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本 书 基本 覆盖 了 电机 在 它们 的 典型 应 用 领域 的 功能 ， 采 用 坐标 变换 是 
为 了 努力 得 到 一 个 更 直观 、 简 洁 和 易于 使 用 的 模型 。 

本 书 尽 量 缩减 了 数学 推导 的 篇 幅 ， 优 先 考 虑 培养 电机 的 系统 概念 、 解 
释 电机 的 电 端口 和 机 械 端口 的 使 用 和 外 部 特性 。 本 书 覆 盖 了 大 多 数 与 电机 
尺寸 、 转 和 矩 和 功率 相关 的 概念 ,解释 了 损耗 和 次 生 影响 ,勾勒 了 可 以 忽略 
次 生 影响 的 工 况 和 条 件 。 

尽管 研究 和 使 用 电机 的 数学 模型 、 等 效 电 路 和 机 械 特性 的 目标 贯穿 于 
本 书 ， 机 电 转 换 过 程 的 物理 内 涵 才 是 本 书 始终 关注 的 焦点 。 本 书 还 包括 了 
诸如 模型 、 永 磁体 位 置 以 及 它们 对 电机 参数 和 性 能 的 影响 等 内 容 。 
本 书 适用 于 电气 工程 专业 的 本 科 生 ， 可 作为 电机 的 入 门 课程 。 本 书 也 
推荐 给 准备 做 毕业 论文 的 学 生 ， 他 们 需要 考虑 对 电机 理解 、 建 模 、 电 源 控 
制 和 电机 的 具体 说 明 。 另 外 ， 本 书 也 可 作为 电动 机 和 发 电机 相关 的 工程 人 
员 的 有 益 的 参考 书 。 























































































































































































































诺 者 上 订 


电机 学 历来 是 电 类 专业 的 必修 课 ， 是 电气 工程 专业 的 技术 基础 课程 。 电 机 发 明 
至 今 ， 已 有 两 百 多 年 的 历史 。 电 机 学 科 已 经 发 展 成 为 一 个 比较 成 熟 的 学 科 ， 电 机 工 
业 也 已 成 为 近代 社会 的 支柱 产业 之 一 ， 在 工业 文明 的 发 展 中 起 着 关键 、 重 要 的 
作用 。 

《Electrical Machines》 一 书 是 2013 年 在 美国 出 版 的 电机 学 领域 的 最 新 著作 。 作 
者 Slobodan N. Vukosavic 是 塞尔维亚 贝尔 格 莱 德 大 学 电气 工程 专业 的 教授 。Slobodan 
N. Vukosavic 教授 多 年 来 为 电机 技术 的 教学 与 普及 工作 做 出 了 巨大 的 贡献 。 

本 书 详 细 介绍 了 电磁 场 基础 理论 、 机 电 转 换 原 理 、 旋 转 电 机 、 直 流 电机 模型 及 
特性 、 感 应 电机 模型 及 特性 、 变 速 感应 电机 、 同 步 电 机 的 数学 模型 、 稳 态 及 瞬 态 特 
性 及 变频 同步 电机 等 内 容 ， 涵 盖 了 电机 基础 理论 与 电机 特性 及 模型 的 整个 体系 。 

本 书 深入 浅 出 、 详 尽 易 懂 ， 非 常 适合 用 作 电气 工程 类 专业 本 科 生 的 教材 ， 也 可 
作为 电气 工程 师 的 参考 书 。 


































































































-ee 一 
且 局 


本 书 是 专 为 电气 工程 专业 大 学 生 而 编写 的 ， 以 作为 他 们 在 电机 领域 的 第 一 门 课 
程 的 教材 。 这 本 书 也 推荐 给 要 准备 毕业 设计 的 同学 ， 他 们 需要 理解 电机 的 原理 、 建 
模 、 供 能 、 控 制 以 及 电机 的 分 类 ; 同时 ， 本 书 也 可 以 作为 其 他 工科 学 生 在 涉及 电动 
机 和 发 电机 的 基本 理论 时 的 参考 书 。 本 书 也 推荐 给 那些 有 志 于 机 电能 量 转换 和 需要 
处 理 电 机 了 驱动 和 发 电 系统 的 研究 生 和 工程 技术 人 员 。 不 同 于 电机 领域 的 其 他 书籍 ， 
读 这 本 书 时 不 需要 高 深 的 背景 知识 。 本 书 的 作者 试图 以 工程 学 科 的 规范 来 指引 学 
生 、 工 程 师 等 读者 ， 而 不 是 电气 学 科 的 规范 。 

本 书 提 供 了 那些 应 该 被 未 来 工程 师 所 掌握 的 基础 知识 。 我 们 使 用 基础 的 工程 理 
解 来 直观 地 介绍 电磁 能 量 转换 的 原则 ， 这 样 可 以 很 容易 记忆 和 回顾 。 本 书 让 读者 理 
解 电 机 的 电气 和 机 械 关键 特性 ， 让 读者 分 析 电 机 的 稳 态 和 动态 特征 ， 让 读者 理解 能 
量 转换 中 损耗 、 效 率 和 冷却 的 基本 概念 ， 理 解 如 何 去 优 化 电机 稳 态 和 动态 和 运行 时 的 
安全 运行 范围 ， 理 解 电 机 的 供电 电源 和 静止 功率 转换 器 ， 理 解 直流 电机 、 感 应 电机 
和 同步 电机 的 一 些 基 本 区 别 ， 了 解 电动 机 和 发 电机 的 一 些 典型 运用 场合 。 

大 学 二 年 级 的 工科 类 学 生 需 要 开拓 电机 领域 的 知识 和 掌握 电机 领域 的 必 备 技 
能 。 这 本 书 种 类 齐全 ， 它 包含 了 问题 、 答 案 和 在 学 习 过 程 中 需要 综述 时 的 问题 解答 
过 程 。 每 一 章 都 包含 了 一 些 合适 的 练习 、 问 题 和 设计 任务 ,， 这些 内 容 是 为 了 让 读者 
回顾 和 使 用 相关 的 知识 。 在 有 需要 的 地 方 ， 本 书 中 还 提供 了 扩展 提要 ， 以 及 所 需 知 
识 和 前 提 的 解释 。 本 书 中 所 使 用 方式 和 方法 来 自 于 作者 在 贝尔 格 莱 德 大 学 教授 电机 
学 16 年 来 的 经 验 。 

读者 : 

本 书 最 适合 二 年 级 或 者 三 年 级 的 电气 工程 专业 大 学 本 科 生 ， 以 作为 他 们 在 电机 
领域 的 第 一 门 课程 的 教材 。 这 本 书 也 推荐 给 那些 将 电机 了 驱动 、 可 再 生 能 源 和 其 他 一 
些 包含 机 电能 量 转换 领域 作为 自己 研究 方向 的 工科 研究 生 ， 同 时 推荐 给 那些 毕业 设 
计 中 包含 了 电机 和 和 电磁 装置 驱动 领域 相关 知识 的 同学 们 。 本 书 也 可 以 作为 在 其 他 工 
程 规范 中 涉及 了 电动 机 和 和 发 电机 的 工程 师 们 的 参考 书 。 

预备 知识 : 

学 习 本 课程 前 所 需要 的 背景 知识 包括 数学 、 物 理 和 在 之 前 的 学 期 中 已 经 学 习 过 
的 很 多 当代 工科 课程 中 的 基础 工程 学 。 电 机 课程 的 学 习 和 技能 扩展 过 程 最 适合 于 工 
科 二 年 级 的 学 生 。 学 习 所 需要 的 预备 知识 不 包括 空间 导数 和 电磁 场 理 论 。 本 书 对 于 
读者 而 言 是 通俗 易 懂 的 ， 阅 读 它 不 需要 电磁 学 、 电 路 理论 、 数 学 和 工程 物理 课程 很 
强 的 背景 知识 。 阅 读本 书 所 必需 的 背景 知识 包括 基础 电磁 学 和 磁 学 、 交 流 电 路 和 直 





























































































































































































































前 言 V 











流 电路 以 及 包含 有 复数 和 矢量 的 基本 计算 能 力 。 本 书 的 作者 试图 以 工程 学 科 的 规范 
来 指引 学 生 、 工 程 师 等 读者 ， 而 不 是 电气 学 科 的 规范 。 在 有 需要 的 地 方 ， 这 本 书 中 
还 提供 了 扩展 提要 ， 以 及 所 需 知 识 和 前 提 的 解释 。 本 书 回 顾 和 才 括 了 那些 对 于 理解 
分 析 和 扩展 有 帮助 的 基础 知识 。 

目标 : 

1) 使 用 基础 的 工程 理论 来 介绍 机 电能 量 转 换 的 原则 以 及 电机 的 基础 种 类 和 







































































应 用 











2) 介绍 了 做 为 工程 技术 人 员 必 须 掌 握 的 电机 基础 的 知识 和 技能 。 包 括 电 机 中 
电气 和 机 械 的 关键 特性 。 

3) 为 工程 师 提供 简易 的 通用 参考 文献 。 

4) 培养 分 析 电 机 稳 态 和 动态 特性 的 基本 技能 ， 了 解 电机 能 量 转化 损失 、 效 率 
和 散热 的 概念 。 

5) 掌握 几 种 主要 类 型 电机 的 机 械 特性 和 稳 态 等 效 电路 。 

6) 理解 直流 电机 、 感 应 电机 和 同步 电机 的 基本 不 同 点 ， 学 习 和 比较 它们 的 稳 
态 运行 区 域 和 暂 态 运行 区 域 。 

7) 学 习 和 理解 工 频 电源 供电 和 变频 器 供电 的 交流 电机 的 特性 ， 比 较 它 们 的 特 
点 并 熟悉 它们 的 典型 应 用 。 

8) 理解 电机 电源 的 基本 技术 要 求 ， 学 习 儿 种 常用 的 静止 变频 电源 的 基本 拓扑 
结构 和 特点 。 

9) 研究 弱 磁 控制 并 分 析 直流 电机 和 交流 电机 在 恒定 磁场 区 间 和 恒定 功率 区 间 
的 特点 。 

10) 掌握 计算 功率 转化 时 损耗 、 温 升 和 冷却 方法 的 技能 。 掌 握 热 模型 和 间歇 加 
载 的 知识 。 

11) 介绍 和 解释 电流 、 电 压 、 磁 链 、 转 符 、 功 率 和 转速 的 额定 值 和 标 称 值 。 

教学 方法 : 

1) 重点 是 对 系统 的 概观 一 一 解释 电机 的 外 部 特征 一 一 其 中 电能 和 机 械 能 的 转 
换 。 设 计 和 结构 方面 是 第 二 重要 的 内 容 ， 也 许 超越 了 本 书 的 范畴 。 

2) 在 需要 的 地 方 ， 讲 解 单元 的 介绍 部 分 由 那些 通过 解决 问题 所 需要 的 背景 知 
识 组 成 。 
3) 数学 推导 部 分 被 减 小 为 尽 可 能 地 少 。 空 间 导 数 和 麦克 斯 志方 程 的 微分 形式 
是 不 需要 掌握 的 。 

4) 本 书 始终 坚持 研究 并 使 用 电机 数学 模型 、 等 效 电路 和 机 械 特性 的 目标 。 同 
， 电 磁 转 换 过 程 的 物理 特点 被 关注 。 后 者 需要 对 于 转换 损耗 的 合适 理解 并 掌握 典 
电机 单位 功率 、 单 位 转 矩 和 和 每 安培 转 矩 比率 的 基本 特点 。 

5) 虽然 电机 设计 超越 了 本 书 的 范畴 ， 一 些 关于 估算 电机 尺寸 、 转 矩 、 功 率 、 
惯性 和 损耗 的 最 相关 的 概念 和 技能 也 被 介绍 和 解释。 本 书 也 解释 了 一 些 次 生 的 损耗 























































































































汝 至 























VI 电机 


和 效应 ， 并 指出 了 次 生 现 象 不 能 被 忽略 的 情况 和 条 件 。 

应 用 场合 : 

本 书 给 出 了 直流 电机 、 感 应 电机 和 同步 电机 的 等 效 电 路 、 动 态 模型 和 机 械 特 
性 ， 概 述 了 电机 结构 的 基本 信息 ， 包 括 磁 路 和 绕组 ， 虽然 设 计 电 机 超越 了 本 书 的 范 
畴 。 在 本 书 中 ,电机 的 应 用 被 分 成 了 两 组 中 恒 压 恒 频 供电 的 电机 ; @ 由 静止 变换 
器 供电 的 变 压 变频 电机 。 一 些 设计 恒 频 和 变频 运行 电机 的 重要 的 设计 细节 被 包含 在 
本 书 之 中 。 本 书 概述 了 直流 电机 和 交流 电机 传动 中 使 用 到 的 静止 功率 变换 器 的 拓扑 
结构 。 本 书 也 提供 了 在 额定 值 和 标 称 值 下 ， 以 及 连续 和 间歇 加 载 情况 下 的 损耗 、 发 
热 和 冷却 方法 的 基本 信息 。 对 于 一 些 最 常见 的 电机 ， 本 书 提供 了 并 解释 了 稳 态 运行 
区 域 和 暂 态 运行 区 域 ， 以 及 恒定 磁场 运行 区 域 和 能 磁 磁 场 运 行 区 间 。 
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本 章 介绍 了 机 电能 量 











及 商业 和 民用 的 作用 








第 1 章 介 


和 大 大 
i 








转换 和 旋转 功率 变换 器 ， 还 介绍 了 电机 在 电力 系统 、 工 业 应 用 
也 讲述 了 学 习 电 机 、 掌 握 电 机 的 建 模 、 供 外 





6 和 控制 方法 的 必要 





性 。 本 章 还 讨论 了 本 书 中 使 用 的 标识 和 单位 体系 、 详 述 了 需要 掌握 的 知识 ， 以 及 它们 的 





适用 条 件 。 本 章 还 包括 用 











于 更 深 研究 的 一 些 基 本 论点 。 





1.1 功率 变换 器 和 电机 


电机 是 将 能 量 从 一 种 形式 转换 为 另外 一 种 形式 的 功率 变换 器 和 装置 。 它 们 将 机 械 能 





转换 为 电能 ， 





或 者 相反 。 也 有 一 些 功 率 变 换 器 将 一 种 形式 的 电能 转换 为 另 一 种 形式 电 


能 ， 它 们 也 被 称 为 静止 功率 变换 器 。 一 些 功 率 变换 器 的 例子 列举 如 下 ; 








1) 用 














EE 能 来 产生 机 械 能 的 功率 变换 器 被 称 为 
2) 将 直流 电流 和 电压 转换 为 交流 电 的 功率 变 ] 

















电动 机 。 

















动机 是 电机 的 一 种 类 型 。 








功率 变换 器 ， 它 们 使 用 半导体 开关 器 件 。 





3) 发 
4) 电力 变 月 


两 个 交流 


















































包机 将 机 械 能 转换 为 电能 ， 
E 央 将 一 个 交流 电力 系统 的 电能 转换 为 另 一 个 交流 
怨 力 系统 有 相同 的 频率 。 


它们 属于 电机 的 另 一 种 类 型 。 


换 融 被 称 为 逆 变 器 。 逆 变 需 属于 静止 





1.1.1 旋转 功率 变换 器 


将 电能 转换 为 机 械 能 的 
机 械 能 通常 以 旋转 运动 的 形式 出 现 ， 因 此 ， 电 动机 和 发 
旋转 电机 。 将 电能 转换 为 机 械 能 的 过 程 被 称 为 机 
器 是 一 种 没有 旋转 部 分 而 将 一 个 交流 电力 系统 的 












































包机 称 为 电动 机 。 将 机 械 能 转换 为 






























































电力 系统 的 电能 ， 这 


外 能 的 电机 称 为 发 电机 。 
包机 被 称 为 旋转 功率 变换 噩 或 者 
包 转 换 。 不 同 于 旋转 变换 器 ， 电 力 变 压 
电压 和 电流 变换 到 兄 一 个 交流 电力 系统 








的 电机 。 这 两 个 交流 电力 系统 有 相同 的 频率 ， 但 它们 的 电压 等 级 是 不 同 的 。 尽 管 其 他 一 


些 教科 书 将 电力 变压器 也 列 为 讨论 内 容 ， 但 本 





机 、 发 











电机 和 电动 机 。 














中 的 旋转 功率 变换 器 只 研究 了 旋转 电 





电机 是 由 绝缘 导体 组 成 的 电路 和 铁 磁 材 料 组 成 的 磁 路 构成 。 电 机 的 机 械 能 是 由 于 耦 
合 场 中 的 导体 和 铁 磁 材料 的 电磁 力作 用 而 产生 的 。 导 体 和 铁 磁 材 料 可 以 是 电机 的 旋转 部 

















分 (转子 ) 也 可 以 是 前 








上 依次 感应 电动 势 ， 这 就 产生 了 电能 。 相 似 的 ， 


止 部 分 (定子 )。 














与 磁场 相互 作用 并 产生 使 转子 旋转 的 力 。 不 同 于 


























机 可 动 部 分 的 旋转 导致 了 磁场 的 变化 。 导 体 
电机 中 导体 (也 就 是 绕组 ) 中 的 
蝶 机 ， 电 力 变 压 吉 不 包含 旋转 部 分 。 它 

















昌 帝 





们 的 运行 是 基于 包围 在 同一 个 磁 路 的 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 电磁 耦合 。 





2 电 机 


1.1.2 静止 功率 变换 器 


除了 电机 和 功率 变压器 以 外 ， 还 有 电力 变换 器 ， 它 们 的 运行 不 是 基于 电路 和 磁 路 的 
电磁 耦合 。 变 换 器 包括 半导体 开关 器 件 时 ， 也 被 称 为 静止 电力 变换 器 或 者 电力 电子 装 
置 。 二 极 管 整流 器 是 一 个 例子 ， 它 包括 4 个 功率 二 极 管 以 构成 桥 。 由 交流 电 供电 ， 二 极 
管 整 流 器 输出 的 是 脉冲 的 直流 电压 。 因 此 ， 二 极 管 整流 央 将 交流 电能 转换 为 直流 电能 。 
将 直流 电能 转换 为 交流 电能 的 是 逆 变 器 ， 也 就 是 包含 功率 晶体 管 和 功率 晶闸管 之 类 的 半 
导体 开关 需 件 的 静止 电力 变换 器 。 苦 止 电力 变换 器 经 常 和 电机 结合 使 用 ， 但 是 它们 不 包 
含 在 本 书 的 内 容 中 。 


1.1.3 电磁 能 量 转换 的 作用 


机 电 转 换 在 生产 和 使 用 电能 上 起 到 了 关键 作用 。 发 电机 产生 用 于 生产 过 程 、 交 通 、 
照明 和 其 他 工业 ， 以 及 住宅 和 家 庭 应 用 的 电能 ， 而 电动 机 的 用 户 则 将 相当 一 部 分 电能 转 
化 为 工作 所 需 的 机 械 能 。 由 于 机 电 转 换 ， 能 源 可 以 以 电力 传输 的 方式 到 达 远 距离 的 用 
户 。 现 代 电 力 传输 技术 非常 可 靠 ， 拥 有 较 低 的 能 量 损失 ， 而 且 传输 过 程 不 排放 气体 或 其 
他 有 害 物质 。 

在 电站 中 ， 汽 轮机 和 水 轮机 产生 机 械 功 传递 给 发 电机 。 发 电机 将 机 械 能 转换 成 电 
能 ， 和 输出 便于 使 用 的 交流 电流 和 电压 。 高 压 线 将 电能 传输 到 工业 中 心 和 社区 ， 再 通过 电 
力 电缆 和 电线 供应 给 生产 大 厅 、 运 输 单位 、 办 公 室 和 家 庭 的 各 种 用 户 。 传 输 和 分 配 过 程 
中 ， 会 通过 电力 变压器 进行 几 次 电压 变换 。 发 电机 、 电 动机 和 电力 变压器 是 电力 系统 中 
至 关 重 要 的 部 分 。 


1.1.4 运行 原理 


机 电能 量 转换 可 以 通过 不 同 的 物理 学 原理 实现 。 电 机 的 运行 通常 是 基于 耦合 载 流 电 路 
和 电机 的 运动 部 分 的 磁场 。 耦 合 场 中 的 导体 和 铁 磁 部 分 受到 电磁 力 的 作用 。 导 体形 成 磁 动 
势 和 电路 载 流 。 电 路 连接 的 磁 链 ( 称 为 磁 通 ) 会 因 电流 的 变化 或 运动 而 改变 。 磁 通 的 改 
变 会 在 电路 中 产生 电动 势 。 决 定 电机 和 磁 耦 合 场 的 机 电能 量 转换 的 基本 物理 原理 有 

1) 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 它 定义 了 变化 的 磁 通 和 感应 电动 势 之 间 的 关系 ; 

2) 安培 定律 ， 它 用 于 描述 载 流 导体 产生 的 磁场 ; 

3) 洛 伦 效 定律 ， 它 确定 了 作用 在 磁场 和 电场 中 的 移动 电荷 上 的 电磁 力 ; 

4) 基 和 尔 霍 夫 定律 ， 它 描述 了 在 电路 中 电压 和 电流 之 间 的 关系 或 者 在 磁 路 中 磁 链 和 
磁 动 势 之 间 关 系 。 
1.1.5 磁 路 和 电路 


电机 的 机 电能 量 转换 的 过 程 是 基于 耦合 磁场 和 载 流 导体 之 间 的 相互 影响 而 进行 的 。 
磁 通 在 铁 磁 材料 构成 的 磁 路 中 形成 通路 。 电 流 直接 通过 电流 导体 。 磁 回路 是 由 被 薄 绝 缘 
层 分 开 的 硅钢 片 合 压 而 成 ， 而 电流 的 电路 是 由 绝缘 铜 导线 构成 。 最 重要 的 三 种 类 型 的 电 










































































































































































































































































































































































































































































第 1 章 简 久 ” 凶 





机 是 : 直流 电机 、 异 步 电 机 、 同 步 电 机 ， 它 们 有 不 同 的 结构 ， 使 用 不 同 的 方法 建立 磁场 
和 电流 。 旋 转 电机 有 一 个 不 移动 的 部 分 (定子) 和 一 个 移动 的 部 分 (转子) 。 磁 路 和 电 
路 可 以 安装 在 定子 和 转子 上 。 除 了 磁 路 和 电路 ， 电 机 也 有 其 他 部 分 ， 如 外 过、 轴 、 轴 承 
和 端 部 的 电流 回路 。 


1.1.6 旋转 电机 


电机 的 机 械 功率 可 以 传递 或 转变 。 多 数 电机 是 旋转 的 机 电能 量变 换 器 ， 由 圆柱 形 转子 产 
生 旋 转运 动 ， 如 图 1.1 所 示 。 线性 运动 的 电机 被 称 为 直线 电机 直线 电机 比较 少见 


















































图 1.1 圆柱 形 转子 的 旋转 电机 (视图 为 从 轴 上 观测 。 定 子 为 一 空心 圆柱 形式 ， 和 转子 同 轴 ) 


电机 中 流 过 电流 的 电路 称 为 绕组 。 它 们 可 以 连接 到 外 部 电源 或 电能 用 户 。 绕 组 端 连接 的 
为 电 端口 。 第 个 绕组 的 端口 是 用 字母 A 和 B 表示 ， 电 端口 为 电机 提供 了 电路 入 口 。 由 于 电 
机 执行 机 电 转 换 ， 所 以 需 同时 具有 电气 和 机 械 通 路 。 通 过 电 端 口 ， 电 机 可 以 吸收 外 部 电能 对 
供给 外 部 其 他 负载 电能 。 一 个 Y 绕 组 的 电机 ， 电 功率 的 表达 式 是 由 式 (1.1) 给 出 。 


p. = = Dui (1.1) 
转子 放置 在 一 个 空心 圆柱 定子 之 中 。 沿 转子 轴 是 一 个 钢 轴 ， 延伸 到 电机 端 部 。 转 子 的 
绝对 角 频 率 也 被 称 为 转子 速度 ， 用 0, 表示 。 在 轴 的 一 端 ， 如 图 1. 1 右 侧 所 示 ， 电 机 可 以 
提供 或 接收 机 械 能 。 电 机 的 轴 是 机 械 端 口 ， 它 传递 旋转 转 矩 或 者 接收 外 部 其 他 电机 以 机 械 
能 的 形式 提供 的 转 矩 。 图 1.1 中 的 转 矩 了 ,是 由 磁场 和 电流 之 间 的 相互 作用 产生 的 。 因 此 ， 
和 在 转 矩 相对 运动 和 速度 增加 的 情况 下 ， 它 被 称 为 驱动 转 矩 。 
动机 将 电能 转换 为 机 械 能 。 后 者 通过 电机 的 转轴 来 驱动 机 械 负 荷 ， 因 而 也 称 
Re 电机 通过 转 矩 7 来 驱动 工作 机 器 ， 工 作 机 融 则 通过 负载 转 矩 制 动 。 在 驱 
动 转 矩 和 负载 转 矩 相等 时 ， 角 频 率 人 2 ,不 会 改变 。 电 机 传递 给 一 个 工作 机 器 的 能 量 是 转 
和 矩 和 速度 的 乘积 。 



























































































































































p=0Q.7. (1.2) 

发 电机 将 机 械 功 转换 为 电能 。 它 吸收 水 轮机 或 汽轮机 的 机 械 能 。 因此 ， 功 率 P, 为 负 

值 。 涡 轮 的 旋转 转 矩 7 使 转子 运动 ， 而 转 矩 7 ,是 由 电机 产生 的 ， 不同 于 7 的 运动 方向 。 
采用 的 参考 方向 如 图 1.1 右边 所 示 ，7T, 和 7 为 相反 的 方向 。 根据 式 (1.1) 给 出 的 关系 ， 
变量 p. 定 义 了 电机 癌 外 部 电路 输出 的 电功率 。 因 为 发 电机 将 机 械 能 转换 为 电能 ， 并 将 其 产 






























































4 电 机 

















生 的 电能 供应 电网 ， 因 而 发 电机 功率 为 负 值 。 这 些 变量 的 符号 与 参考 方向 如 图 1.1 所 
示 ， 改 变 转 矩 和 电流 的 参考 方向 ， 将 产生 正 向 的 发 电机 转 和 矩 和 正 向 的 发 电机 功率 。 


1.1.7 可 逆 电 机 


电机 大 多 是 可 逆 的 。 可 逆 电 机 既 可 以 作为 将 机 械 能 转换 成 电能 的 发 电机 运行， 也 可 以 
作为 将 电能 转化 为 机 械 能 的 电动 机 运行 。 从 发 电机 过 渡 到 电动 机 运行 模式 是 伴随 着 如 电 
压 、 电 流 、 转 矩 和 速度 等 机 电 变 量 的 变化 。 运 行 模式 可 以 在 机 械 结 构 电流 回路 、 电 机 和 工 
作 电 机 之 间 耦 合 不 发 生变 化 的 情况 下 变化 。 可 逆 电 机 的 一 个 例子 是 异步 电动 机 。 当 转子 角 
速度 低 于 同步 转速 ， 电 机 为 异步 电机 运行 模式 。 如 果 速 度 高 于 同步 转速 ， 而 异步 电机 电磁 
转 矩 反 向 运动 则 可 以 将 机 械 功 转换 为 电能 ， 因 此 电机 为 发 电机 的 运行 模式 。 

可 逆 能 量 转换 如 图 1. 2 所 示 。 方 向 从 左 到 右 是 作为 电磁 力 和 能 量 流 动 的 参考 方向 。 
功率 pm 在 电动 机 模式 下 为 正 值 ， 而 在 发 电机 模式 下 这 些 值 为 负 。 能 量 转换 伴随 着 在 当前 
电路 、 磁 路 中 的 能 量 损耗 ， 也 包括 由 于 旋转 摩擦 而 损耗 的 各 种 形式 的 机 械 能 。 由 于 损 
耗 ， 电 气 和 机 械 端口 的 功率 值 不 相等 。 在 电 动 机 模式 下 ， 获 得 机 械 功率 低 于 提供 的 电 功 
率 p.， 这 是 由 于 功率 转换 中 的 损耗 。 在 发 电机 模式 下 ， 获 得 电功率 (p,) 通常 低 于 提供 
的 机 械 功 率 (p,,)， 这 也 是 因为 功率 转换 中 的 损耗 。 







































































































































































机 电 转换 
(发 电机 /电动 机 ) 











图 1.2 可 首 机 电 转换 絮 的 框图 

















1.2 意义 和 典型 应 用 


发 电机 产生 的 电能 主要 用 于 工业 应 用 。 发 电机 产生 的 能 量 传输 给 分 散 的 电力 用 户 ， 
其 中 主要 是 电动 机 ， 例 如 运动 控制 的 工作 电机 、 家 用 电 絮 、 工 业 自 动 化 电机 、 机 器 人 、 
电气 车 辆 或 运输 系统 中 的 电机 。 

电机 在 生产 、 传 输 、 分 配 和 应 用 电能 的 各 个 阶段 中 的 作用 如 图 1.3 所 示 。 在 这 里 ， 
简要 描述 了 每 个 阶段 的 内 容 。 



















































































一 次 能 源 转换 为 机 械 能 电力 系统 电机 
水 能 、 本 
煤 ,天 然 气 工业 ,交通 ， 


风能 ,太阳 能 ， 
潮汐 能 ,核能 居民 和 商业 地 区 


在 转换 为 机 械 电厂 辅助 设备 输电 和 配 电 过 余下 的 电气 负载 
能 过 程 中 的 损耗 的 能 量 消耗 程 中 的 能 量 损耗 


照明 ,加 热 ， 
空调 , 辅 机 











图 1.3 电机 在 制造 .分配 和 使 用 电能 中 的 作用 














6 电 机 








1) 电能 可 以 通过 使 用 在 湖泊 水 积累 产生 的 势能 ; 通过 使 用 煤 、 天 然 气 或 其 他 化 石 
燃料 产生 的 能 量 ;可 以 利用 风能 和 潮汐 能 产生 的 能 量 ;可 以 利用 核 裂变 ， 地 下 热 水 域 ， 
太阳 的 能 量 或 通过 其 他 方式 产生 。 这 些 资 源 是 主要 的 能 源 。 

2) 电气 电站 将 其 他 主要 的 能 量 先 转换 为 机 械 能 ， 例 如 通过 燃烧 化 石 燃 料 ， 或 者 使 
用 温泉 ， 或 者 建立 一 个 核反应 堆 ， 它 们 生成 的 热量 用 于 莱 发 水 和 产生 过 热 蒸汽 。 莹 汽 作 
用 于 汽轮机 的 叶片 产生 旋转 速度 02.， 产 生 旋转 转 矩 7,,。 在 水 电 发 电 三， 水流 推动 水 轮 
机 的 叶片 。 涡 轮机 也 被 称 为 原 动 机 。 










































































电能 。 

4) 0.5 ~ 1000MW 功率 等 级 的 同步 电机 主要 是 用 作 发 电厂 的 发 电机 。 发 电机 的 定子 
有 三 个 固定 相 绕组 。 转 子 上 的 励磁 绕组 决定 了 转子 磁 通 。 转 子 的 磁 通 是 不 变 的 。 由 于 转 
子 旋转 ， 旋 转 转子 产生 的 磁场 切 制定 子 绕组 上 的 导体 。 因 此 ， 转 子 的 运动 导致 定子 相 绕 
组 的 磁 通 的 变化 。 由 于 磁 通 的 变化 ， 定 子 相 绕组 产生 了 电动 势 。 因 此 ， 定 子 绕组 端口 得 
到 一 个 交流 电压 u(t)。 当 这 些 端口 连接 到 外 部 电路 时 ， 定 子 相 绕组 就 产生 了 交流 电流 i 
(t)。 电 机 通过 外 接 电路 将 产生 的 电能 消耗 掉 。 相 绕组 的 交流 电流 的 大 小 取决 于 电气 负 
荷 的 大 小 ， 电 气 负荷 通过 传输 网 络 连接 到 发 电机 。 在 电机 获得 的 电功率 可 表示 为 = 
ui。 定 子 绕组 的 电流 和 电机 内 的 磁场 作用 ， 产 生 作 用 在 转子 上 的 电磁 力 ， 从 而 产生 了 电 
磁 转 矩 。 这 种 电磁 转 和 矩 可 以 衡量 机 械 能 在 定子 和 转子 之 间 的 相互 影响 。 电 磁 转 矩 作用 于 
转子 和 定子 。 定 子 是 固定 的 ， 不 能 移动 。 转 子 速度 取决 于 转 和 矩 7, ， 导 致 速 度 增 加 ， 而 
发 电机 转 矩 7 导致 速度 降低 。 当 一 个 电机 作为 发 电机 工作 时 ， 落 汽 的 转 矩 7, 是 通过 水 
轮机 传输 的 。 这 个 转 矩 起 动 和 加 速 了 转子 。 电 磁 转 矩 7 与 转子 运动 方向 相反 。 由 于 功 
率 损耗 ， 电 机 的 输入 机 械 功 率 要 大 于 输出 的 电功率 。 除 了 发 电机 内 部 损耗 ， 发 出 电能 还 
有 一 部 分 用 于 电厂 本 身 。 现 代 发 电厂 都 配备 了 三 相同 步 发 电机 @ 。 

5) 从 发 电机 端口 获得 的 电功率 是 由 电压 和 电流 决定 的 。 定 子 端口 的 交流 电压 系统 ， 电 
压 等 级 为 6~25kV 有 效 值 S ， 频 率 为 50Hz (在 一 些 国家 为 60Hz) 。 发 电机 连接 到 一 些 变压器 ， 
变压器 一 次 绕组 连接 定子 电压 ， 提 供与 电力 传输 线 电压 等 级 相 匹配 的 二 次 侧 电压 . 纪 现 在 ， 这 





























































































































































































































G@ 在 19 世纪 末期 ， 电 能 的 产生 、 传 输 、 分 配 和 应 用 都 是 关于 直流 电流 和 电压 的 。 电 厂 都 建 在 商业 中 心 或 靠近 
工业 用 户 的 地 方 ， 才 能 用 直流 发 电机 。 电 动机 也 是 直流 电机 。 电 能 的 生产 和 应 用 都 依赖 直流 电机 ， 无 论 是 作 
为 发 电机 还 是 电动 机 。 那 时 没有 电力 变换 器 可 以 将 低 的 直流 电压 变换 成 高 压 以 更 利于 传输 。 由 于 这 个 原因 ， 
电力 传输 伴随 着 大 电流 和 大 量 的 与 发 电机 一 负载 距离 成 正比 的 能 量 损耗 。 现 在 的 传输 网 络 使 用 三 相交 流 系 
统 。 通 过 电力 变压器 进行 电压 变换 。 变 压 器 将 发 电 电压 转换 到 传输 线 的 电压 水 平 。 经 过 一 系列 传输 和 电力 分 
配 ， 通 过 变压器 将 电压 水 平 降低 到 400V， 供 给 三 相交 流 电 用 户 。 单 相 电 用 户 的 相 电压 为 231V。 通 过 采用 三 
相交 流 输电 系统 ， 可 以 成 功 将 电能 传输 到 几 百 千 米 远 的 距离 。 所 以 ， 现 在 的 电厂 已 经 离 用 户 很 远 了 。 

外 “ 均 方 根 值 "， 交 流 电 的 热 等 效 ， 是 电流 的 平方 的 均值 的 平方 根 。 

四 在 超过 1000km 的 超 长 距离 电力 传输 中 ， 交 流传 输 系统 可 以 用 直流 系统 蔡 代 ， 也 就 是 说 电力 传输 的 是 直流 电 
压 和 电流 。 在 传输 线 的 始 端 ， 用 静止 电力 变换 器 将 交流 电 转换 为 直流 系统 。 在 末端 ， 青 用 类 似 的 变换 器 将 直 
流 电 转 换 为 交流 系统 。 采 用 这 种 方式 ， 减 小 了 传输 线 上 的 电压 降 ， 显 著 增加 了 传输 的 电力 。 























































































































































































































































































































































































































些 电压 等 级 升 高 到 750kV，1000KV 的 电压 等 级 也 在 考虑 。 

6) 高 压 输 电线 传输 的 电能 来 自发 电厂 ， 传 输 到 城市 、 社 区 、 工 业 区 、 交 通 枢纽 ， 
以 及 其 他 电力 用 户 。 电 能 的 分 配 是 由 较 低 电压 的 供电 线路 完成 的 。 工 厂 和 住宅 小 区 通常 
由 10 ~20kV 电线 或 电缆 供电 。 电 源 变压器 10kV/0. 4kV 线路 将 线 电压 降低 到 400V ( 相 
电压 231V) ， 再 提供 给 大 多 数 用 户 。 电 能 的 传输 和 分 配 都 伴 有 电线 、 输 电 和 配 电 变压器 
的 电能 损耗 。 

7) 工业 用 户 使 用 电动 机 操作 车 床 、 印 刷机 、 轧 钢 厂 、 铣 床 、 工 业 机 器 人 人、 机械 
手 、 输 送 机 、 磨 坊 、 抽 送 各 种 液体 的 泵 、 通 风机 、 电 梯 、 销 孔 机 、 又 车 等 设备 参与 
生产 系统 和 加 工 过 程 。 在 家 用 电器 领域 ， 电 动机 应 用 于 空调 、 冰 箱 、 洗 衣 机 和 洗 太 
机 、 冷 冻 机 、 搅 拌 机 、 磨 坊 、 搅 拌 机 、 播 放 器 、CDZDYVD 播放 器 、 计 算 机 和 计算 机 外 
围 设备 。 大 约 8% 的 总 电能 消耗 在 传输 单元 的 供应 电动 机 中 ， 例 如 铁路 、 城 市 交通 和 
电动 汽车 。 

8) 在 工业 化 国家 ，60% ~70% 的 发 电机 所 产生 的 电能 被 用 于 工业 、 交 通 、 办 公 室 
和 家 庭 等 领域 中 ， 以 提供 机 械 功率 和 运动 控制 。 因 此 ， 可 以 得 出 结论 ， 大 多 数 发 电机 产 
生 的 电能 被 电动 机 消耗 ， 这 种 能 量 转 化 为 机 械 能 。 电 机 耦合 了 各 种 机 械 设备 ， 电 机 提供 
机 械 功率 ， 携 带 和 运输 货物 ， 或 执行 其 他 有 用 的 操作 。 大 多 数 电 动机 在 电网 中 使 用 的 线 
电压 为 400V 和 频率 为 50(60) Hz 的 三 相 分 布 电压 。 如 果 电 机 的 速度 不 同 ， 有 必要 使 用 
一 个 电机 端口 的 静态 功率 和 电力 网 络 之 间 的 变换 人 器。 静态 功率 变换 器 是 由 半导体 电力 开 
关 构 成 的 电力 电子 设备 。 它 们 的 作用 是 实现 线 电 压 和 电流 的 能 量 可 调 ， 与 电动 机 供应 电 
压 和 电流 的 幅 值 和 频率 相 匹 配 ， 从 而 适合 电动 机 的 需求 。 


1.3 变量 和 旋转 运动 的 关系 


电机 是 主要 的 旋转 设备 ， 它 由 一 个 静止 不 动 的 定子 和 一 个 圆柱 形 运 动 的 转子 组 成 。 
转子 以 定子 和 转子 的 公共 轴 为 中 心 进行 旋转 。 通 过 轴承 ， 这 台电 机 将 机 械 能 传递 到 外 部 
的 工作 机 器 。 也 有 直线 电机 ， 在 运动 部 分 相互 作用 的 是 电磁 力 而 不 是 转 矩 。 它 们 的 使 用 
仅 限 于 在 运输 领域 或 者 机 器 人 的 少量 应 用 ， 解 决 特殊 问题 。 

转子 的 位 置 用 6, 表示 ， 这 个 角度 是 用 弧度 表示 的 。 该 角度 的 一 阶 导数 是 机 械 旋 转 
速度 ，d0,/ dt = 02,， 单 位 为 弧度 每 秒 。Q2, 正 负 取 决 于 采用 的 参考 方向 。 它 采用 的 正 向 
旋转 方向 是 逆 时 针 方 向 (惯例 )。 除 了 转子 机 械 速 度 ， 本 书 还 研究 磁场 的 旋转 和 其 他 相 
关 电 磁 量 的 旋转 。 

旋转 速度 的 每 个 变量 将 用 大 写 的 希腊 字母 0 表示 ， 而 小 写 希 腊 字 母 w 将 留 给 电气 
角 频 率 。 速 度 和 频率 的 数值 通常 以 SI 系统 单位 表示 ， 例 如 s”， 即 弧度 每 秒 。f = w/2m 
的 值 决定 了 频率 ， 它 表示 为 每 秒 的 运动 周期 ， 单 位 为 赫 效 。 转 子 速度 也 可 以 表示 为 转 每 
分 钟 (r/min)， 





























































































































































































































































































































































































































a (1.3) 


noo m 





8 电 机 














转 矩 中 由 人 磁场 与 绕组 电流 的 相互 作用 而 产生 的 部 分 被 称 为 电磁 转 矩 7,。 电 机 产生 
的 电磁 转 矩 也 称 为 移动 转 矩 或 驱动 转 矩 。 转 矩 7 是 衡量 定子 和 转子 之 间 的 相互 作用 的 
物理 量 。 一 个 正 向 的 值 的 7, 使 转子 逆 时 针 旋 转 。 单 个 导体 的 转 矩 作用 如 图 1.4 所 示 。 
假设 在 图 1.4 中 ,磁感应 强度 B 在 水 平方 向 延伸 。 电 流 在 导体 与 磁场 中 产生 相互 影响 力 
下， 作用 于 导体 的 垂直 方向 。 这 个 力 的 大 小 取决 于 磁场 强度 ， 电 流 的 大 小 和 导体 的 长 
度 。 单 个 导线 的 扭转 力矩 是 由 电磁 力 决 定 的 。 作 用 于 旋转 轴承 垂直 方向 的 力 下 也 称 为 
旋转 电磁 力 。 图 1.4 显示 了 一 个 磁 动 势 的 作用 受到 两 个 耦合 的 电磁 力 产生 转 和 矩 7 = 
FD， 是 作用 于 导体 的 对 称 位 置 相 对 于 旋转 轴 的 电磁 力 ， 其 中 R= D/2。 













































































图 1.4 ”两 个 厅 合 作用 力 下 的 导电 回路 产生 转 矩 























负载 转移 7 反作用 于 电磁 转 矩 7， ， 代 表 机 械 负 载 或 工作 机 器 的 阻力 。 电 磁 转 矩 足 
够 时 ， 即 7,， > 7,， 旋 转 的 速度 增加 。 否 则 ， 转 速 会 减少 。 转 速 的 变化 是 由 牛顿 方程 
(1.4) 描述 : 








df2, 
i (1.4) 

角 加 速度 a = df2,/dt 的 单位 是 用 弧度 每 平方 秒 (rad/s*)， 可 以 通过 牛顿 方程 计算 。 
在 稳定 状态 ， 角 加 速度 等 于 零 。 电 磁 转 矩 了 ,与 负载 转 矩 7 平衡 。 

转动 惯量 J 取决 于 所 有 旋转 部 件 的 质量 和 形状 。 对 于 电机 与 旋转 工作 机 械 直 接 轴 连 
的 情况 ， 总 转动 惯量 J = J + Jiw 为 转子 转动 惯量 和 旋转 装置 转动 惯量 fi 之 和 。 图 
1.5 显示 了 与 机 械 装 置 耦合 的 电动 机 。 假 定 旋转 电机 具有 圆柱 体 的 形状 并 且 其 质量 为 
mm。 惯 性 转 矩 可 表达 为 J =1/2mR?。 

问题 (1. 1) : 一 个 外 形 呈 圆柱 形 的 工作 机 械 正 在 转动 ， 它 的 圆 环 半径 为 尺 ， 质 量 为 
本 。 请 计算 工作 机 械 的 惯性 转 矩 。 



































c) 直流 电动 


机 


的 励磁 绕组 
图 1.5 电动 机 与 工作 机 需 耦 合 


回答 (1.1): Jiw =mR’。 
单位 符号 和 系统 





a) 电动 机 





b) 工作 机 器 





在 本 书 中 ， 变 量 的 瞬时 值 用 小 写字 母 表示 (u, ,i,,p, = ui,) ， 而 稳 态 值 、 直 流 值 和 


均 方 根 值 用 大 写字 母 表示 ( U, ,7,,P, = U,1,) ， 按 照 国际 

















电工 委员 会 (下 C) 的 建议 , 例 


如 外 力 下 这 样 的 变量 建议 只 用 符号 表示 ， 类 似 的 还 有 旋转 速度 Q 和 转 和 矩 7。 大 写字 母 了 








是 用 来 指示 转 和 矩 的 瞬时 和 稳定 状态 值 ， 因 为 小 写字 母 ! 常常 是 用 来 表示 电力 变换 右 的 其 








他 相关 变量 。 旋 转 的 速度 是 用 大 写 的 希腊 字母 0， 而 小 写字 母 w 代表 角 频 率 。 这 两 个 变 








量 是 用 弧度 每 秒 来 表示 ， 即 s  。 旋 转 电 机 的 相关 向 
都 是 平面 ， 因 为 它们 z 分 量 等 于 零 。 
实 部 和 虚 部 对 应 着 向 量 在 坐标 轴 上 的 投 























影 G 


中 Lo 

















量 用 圆柱 坐标 系统 标识 。 这 些 通常 














通过 引入 复 平 本 


i， 每 个 向 量 








例如 ， 














可 以 表示 为 一 个 复数 ， 


电压 和 电流 向 量 用 ww 和 i 表示。 应 





该 注意 ， 它 们 的 数量 不 是 常数 ， 因 此 ,uw 和 i 并 不 是 电压 和 电流 向 量 ， 即 在 瞬 态 过 程 
中 ， 它 们 的 实 部 和 虚 部 可 以 单独 改变 。 在 稳定 状态 时 ， 数 量 wu 和 i 像 其 他 复数 向 量 一 














以 用 (A) 或 A 表示 。 所 有 的 变 





磁感应 强度 等 磁场 物理 量 ， 


一 一 


在 这 本 书 中 ， 磁 力 耦 合 称 为 电磁 转 矩 。 在 


样 ， 是 复数 形式 的 常量 ， 应 该 视 为 向 量 。 











在 稳定 状态 ， 
量 ， 变 化 数值 的 变量 可 以 月 
rot，div，mod， 微 分 算 子 d 和 其 他 计量 单位 ， 不 能 月 








符号 变化 为 已 和 工 。 固 定 和 矩阵 可 
月 斜体 表示 。 运 算 符 sin ，cos， 
日 斜体 表示 。 


以 及 力 和 其 他 变量 在 公式 中 可 以 用 以 下 形式 表示 ， 例 如 


B, 及, 不 等。 而 这 些 矢量 在 文本 中 提 到 时 ， 磁 感应 强度 矢量 不 使 用 上 面 的 箭头 而 只 用 
B 表示 ， 其 他 的 如 磁场 强度 矢量 五 、 力 矢量 了 等 等 也 是 如 此 。 























A 气 工程 的 入 门 课程 中 ， 导 体 受 到 的 磁场 





力 称 为 磁力 。 术 语 磁 转 矩 也 是 比较 合适 的 ， 但 是 有 大 部 分 文献 中 使 用 电机 的 电磁 转 矩 作 
为 术语 ， 所 以 本 书 将 采用 这 种 形式 。 
国际 单位 制 (SI) 诞生 于 1954 年 ， 本 书 将 采用 这 一 单位 制 。 























加 ”将 一 个 平面 矢量 用 复数 表示 ， 在 电机 的 技术 文献 中 被 广泛 应 用 。 与 电机 的 























为 空间 矢量 。 术 语 “ 复 相 量 ”也 与 这 相应 。 这 里 使 用 的 复数 表示 没有 任 






































在 大 多 数 国家 也 都 采 





用 这 种 制度 。SI 系统 的 一 个 优点 是 计算 中 不 需要 使 用 各 种 比例 系数 。 因 此 ， 通 过 使 用 
































有 奈 电 流 相关 的 矢量 也 被 称 

















量 V”， 对 应 为 平面 矢量， 同时 1 








已 暗示 了 各 





卡尔 4 





E 标 系 的 和 





可 的 特殊 。 文 中 提 到 的 “ 矢 





位 矢量 能 完全 月 





实数 和 叙述 单位 代 蔡 。 
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SI 系统， 不 再 需要 记 住 和 使 用 各 种 具体 的 系数 。 例 如 ， 由 力 正 计算 做 功 W， 作 用 路 径 
为 1， 将 力 和 路 径 相 乘 即 可 得 到 9 。 在 SI 系统 的 情况 下 ， 这 项 工作 是 由 表达 式 W(]) = 严 
(N)1(m) 完 成 ， 不 需要 引入 额外 的 缩放 系数 ， 因 为 1] =1N x 1m。 当 力 表达 单位 为 千克 ， 
距离 为 英寸 或 寸 时 ， 为 求 得 以 焦耳 或 卡路里 为 单位 的 功 ， 都 必须 乘 以 一 个 比例 因子 。 在 
分 析 电机 时 ， 应 该 检查 结果 是 否 用 正确 单位 表达 。 在 这 样 做 的 时 候 ， 读 者 可 以 了 解 基本 
的 和 派生 的 单位 之 间 的 关系 。 一 些 有 用 的 关系 为 (V.) = (Wb) ，(Nm rad/s) = (W)， 
(Nm rad) =(])，(AQ) = (V),(AH) = (Wb) =(V,) 等 等 。 

在 本 书 中 ,额定 值 是 用 一 个 下 标 n 表示 的 ， 比 如 U, 或 7。 


1.4 要 掌握 的 知识 和 技能 


电机 知识 是 成 为 一 个 合格 的 电气 工程 师 的 基础 。 电 气 工程 师 设计 或 使 用 的 大 量 应 用 
和 系统 ， 其 中 就 包含 一 个 或 多 个 电机 。 这 些 应 用 和 系统 通常 需要 了 解 电机 的 性 能 、 尺 
寸 、 质量、 效率 、 最 大 转 矩 能 力 和 速度 范围 ， 以 及 控制 特性 和 动态 响应 的 特点 。 出 于 这 
个 原因 ， 必 须 掌 握 相 应 的 知识 和 技能 ， 了 解 电机 的 基本 运行 原理 。 做 到 基本 了 解 电机 的 
机 械 和 电气 特性 ， 能 按 要 求 指 定 和 设计 它们 的 电源 和 控制 。 同 时 必须 掌握 能 量 损 耗 的 原 
因 和 特性 以 细 化 和 设计 冷却 系统 并 使 能 量 损失 最 小 化 。 

在 开发 新 的 解决 方案 时 最 主要 的 挑战 是 设计 磁 路 和 绕组 ， 解 决 电源 问题 ， 构 思 控 制 
系统 。 电 机 应 尽 可 能 设计 成 最 小 的 尺寸 和 质量 ， 并 且 低 损耗 运行 。 同 时 ， 电 机 应 尽 可 能 
设计 得 便宜 又 耐用 。 电 机 使 用 静态 功率 变换 右 和 数字 信和 号 控制 器 来 供电 和 控制 。 一 些 发 
电机 控制 的 目标 是 降低 损耗 ， 减 少 材 料 的 电磁 和 机 械 应 力 ， 以 及 增加 功率 质量 比率 ， 也 
就 是 比 功率 。 电 机 控制 的 目标 是 以 尽 可 能 高 的 精度 和 速度 达到 工作 机 器 的 操作 所 要 求 的 
转 矩 和 速度 。 

本 书包 含 了 未 来 的 电气 工程 师 所 需 的 关于 电机 的 基本 知识 。 从 电机 的 基本 作用 和 功 
能 出 发 ， 通 过 机 电能 量 通 路 的 接 和 人 点 〈 端 口 ) 来 定义 数学 模型 ， 分 析 了 电机 的 等 效 电 
路 和 机 械 特 性 。 本 书 涉及 机 械 设 计 的 元 素 ， 加 热 和 冷却 的 问题 ， 同 时 也 讨论 了 磁 路 和 绕 
组 的 具体 缺陷 。 深 入 学 习 本 书 可 以 理解 各 类 型 电机 的 运行 原理 ， 获 得 电源 拓扑 结构 的 基 
本 知识 ， 领 会 电机 控制 的 基本 原理 。 本 书 研究 了 旋转 机 电 变 换 咒 ， 而 省 略 了 电力 变 
压 表 。 


1.4.1 电机 的 基本 特点 


考虑 到 实施 规范 和 应 用 场合 的 实际 情况 ， 一 个 体积 适当 ， 质 量 、 制 造 、 可 靠 性 较 
高 ， 同 时 损耗 较 小 的 电机 是 工业 领域 所 需要 的 。 电 机 的 基本 知识 包含 设计 电机 的 系统 ， 
解决 电源 和 控制 的 问题 。 基 础 的 电机 概念 还 包括 设计 监控 和 保护 系统 ， 设 计 机 器 人 中 的 








































































































































































































名 力 做 的 功 为 WW=FI， 假定 了 力 是 常量 ， 移 动 路 径 是 直线 ， 并 且 力 的 方向 沿 着 直线 方向 。 
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伺服 电机 控制 器 ， 设 计 电 站 的 同步 发 电机 的 控制 和 保护 。 一 个 电气 工程 师 必 需 在 所 有 人情 
况 下 把 电机 的 知识 和 任务 运用 到 可 能 出 现 的 场合 ， 几 乎 所 有 的 工 况 下 ， 比 如 在 工业 、 发 
电 、 工 业 自 动 化 和 机 融 人 技术 中 ， 对 一 个 电气 工程 师 来 说 ， 电 机 知识 都 是 必 有 备 的 。 


1.4.2 等 效 电路 


电机 的 转 矩 和 转速 控制 是 通过 一 个 合适 的 电源 建立 绕组 电压 和 电流 进行 的 。 对 于 一 
个 特定 的 电机 ， 电 源 的 设计 和 选择 要 求 建立 起 磁 通 、 转 和 矩 、 电 压 和 电流 之 间 的 联系 。 电 
机 稳 态 关系 由 稳 态 等 效 电路 描述 。 等 效 电路 是 一 个 包含 电阻 、 电 感 和 电动 势 的 电路 。 稳 
态 时 ， 在 恒定 转速 和 给 定 的 电压 幅 值 和 频率 条 件 下 ， 利 用 等 效 电路 可 以 计算 绕组 的 电 
流 。 利 用 等 效 电 路 不 仅 可 以 计算 电流 ， 还 可 以 计算 稳 态 磁 通 、 转 矩 、 机 电 转 换 功 率 和 
损耗 。 


1.4.3 机械 特性 


对 于 给 定 电源 电压 和 频率 ， 电 机 转速 和 转 矩 稳 态 值 的 计算 要 求知 道 连接 在 轴 上 作为 
负载 的 工作 机 器 的 转 矩 -转速 特性 。 工 作 机 器 的 7, - 人 2 的 关系 也 被 称 为 负载 的 机 械 特 
性 ， 用 函数 7, (0Q,) 表示 。 通 常 ， 电 机 的 机 械 特 性 是 稳 态 下 电磁 转 矩 7, 和 转子 转速 2, 
关系 。 机 械 特性 可 以 用 函数 7,, (0Q2,) 表示 并 在 了 - 2. 平面 上 图 形 化 。 通 过 电机 的 数学 
模型 可 以 算出 机 械 特 性 。 稳 态 运 行 点 是 曲线 7, (02,) 和 了 (2.) 的 交点 。 


1.4.4 电机 中 的 暂 态 过 程 


等 效 电 路 和 机 械 特性 可 用 于 电机 的 稳 态 分 析 。 稳 态 是 指 电 机 转 矩 、 磁 通 、 转 速 、 电 
流 和 电压 不 改变 它们 的 幅 值 或 频率 的 运行 模式 。 有 许多 应 用 中 ， 需 要 完成 转 矩 和 转速 的 
快速 变化 。 在 这 些 应 用 中 ， 用 数学 形式 来 表示 电机 在 瞬 态 过 程 中 的 行为 是 有 必要 的 。 这 
种 表示 方法 称 为 数学 模型 。 推 导 的 数学 模型 中 ， 开 始 不 能 假设 电机 处 于 稳定 状态 。 由 于 
这 个 原因 ， 这 种 模型 也 被 称 为 动态 模型 。 在 电机 应 用 中 ， 工 业 机 械 手 和 机 器 人 的 控制 、 
电气 车 辆 的 驱动 就 必须 使 用 动态 模型 。 运 动 控制 意味 着 沿 着 一 种 工具 、 被 加 工件 、 和 车辆 
或 是 一 个 工业 机 器 人 的 手臂 的 给 定 轨迹 的 速度 和 位 置 的 变化 。 当 控制 对 象 在 原本 的 轨迹 
中 偏 移 出 来 ， 这 就 需要 施加 一 个 相对 快速 变化 的 力 (或 转 和 矩 ) 来 驱动 控制 对 象 回 到 预 
定 轨道 和 消除 误差 。 位 置 (或 速度 ) 控制 器 的 任务 是 计算 消除 位 置 (或 速度 ) 的 偏差 
所 需要 的 力 〈 转 和 矩 ) 。 电 机 的 任务 是 尽 可 能 快 和 精确 地 传递 要 求 的 转 矩 。 在 这 种 伺服 应 
用 中 ， 电 动机 要 求实 现 转 和 矩 的 快速 变化 ， 以 消除 作用 在 被 控 目 标 上 变化 的 运动 阻力 的 影 
啊 。 对 伺服 电动 机 的 运行 分 析 要 求 对 电机 的 瞬 态 过 程 有 一 个 全 面 的 了 解 。 

男 一 个 需要 电机 数学 模型 的 情况 是 对 电场 中 与 电网 相连 的 同步 发 电机 进行 暂 态 过 程 
分 析 。 电 网 的 暂 升 和 和 暂 降 是 由 大 型 电力 用 户 的 开启 和 关闭 或 短路 引起 的 。 它 们 造成 了 发 
电机 负荷 的 突然 变化 。 对 瞬 变 的 发 电机 电压 和 电流 的 分 析 不 能 使 用 稳 态 等 效 电路 。 相 
反 ， 它 需要 有 一 个 描述 电机 内 部 瞬 变 现象 的 数学 模型 。 
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1.4.5 数学 模型 


数学 模型 由 一 组 描述 电机 的 瞬 态 和 稳 态 行为 的 代数 和 微分 方程 表示 。 电 压 平 衡 方程 
表达 电机 绕组 的 电压 平衡 关系 ， 它 们 的 形式 为 w= Ri+ dW/dt。 转 子 转速 的 变化 是 由 牛 
顿 微分 方程 J4Q2,/dt = 7,, 一 7 描述 的 。 变 量 如 和 RR 是 参数 ， 而 Q2, 和 多 是 描述 电机 状 
态 的 变量 (状态 变量 ) 。 一 个 电气 工程 师 需要 利用 电机 模型 分 析 能 量 转换 过 程 ， 分 析 转 
换 损 耗 ， 设 计 电 源 和 控制 以 及 解决 电机 使 用 过 程 中 可 能 发 生 的 问题 。 因 此 ， 必 须 有 一 个 
相对 简单 和 直观 的 模型 ， 将 电机 的 过 程 和 状态 以 简洁 和 清楚 的 形式 表现 出 来 。 一 个 好 的 
模型 应 该 彻底 和 简洁 地 勾勒 出 电机 内 部 关系 ,适用 于 进行 总 结 并 且 可 用 于 确定 电机 的 电 
源 、 控 制 和 用 途 。 

电机 中 存在 一 些 不 太 相 关 的 问题 和 现象 ， 只 是 在 一 个 非常 有 限 的 范围 内 对 电机 有 影 
啊 。 它 们 被 称 为 二 次 或 寄生 效应 ， 为 了 获得 一 个 更 简单 更 实用 的 数学 模型 ， 它 们 通常 被 
忽略 。 例 如 ， 电 机 中 电场 内 的 能 量 密度 w= ee”/2 可 以 被 忽略 。 它 比 磁场 能 量 密度 低 几 
个 数量 级 。 在 建 模 的 过 程 中 ， 可 以 采用 其 他 适当 的 忽略 以 获得 一 个 简化 的 模型 。 最 简单 
却 又 描绘 了 所 有 相关 的 动态 现象 的 模型 是 最 合适 的 。 二 次 效应 的 适当 忽略 将 会 使 数学 模 
型 更 简化 和 直观 。 使 用 这 样 的 模型 ， 观 察 系统 的 主要 特征 更 容易 。 解 决 问题 和 决策 的 过 
程 将 变 得 快速 和 简单 。 

在 电气 工程 应 用 时 ， 模 型 通常 是 用 一 组 微分 方程 来 描述 系统 的 行为 。 电 机 或 变压器 
的 模型 可 以 简化 成 描述 稳 态 运行 的 等 效 电 路 。 利 用 模型 就 可 以 确定 电机 的 机 械 特性 。 


1.5 采用 的 方法 和 分 析 步 又 


总 之 ， 本 书 给 出 的 内 容 适 用 于 电气 工程 专业 的 学 生 。 许 多 初次 接触 电机 的 学 生 需 要 
将 数学 、 物 理学 和 电气 的 基本 知识 应 用 于 电机 的 实际 研究 中 。 从 一 般 概念 开始 学 习 ， 然 
后 深入 到 细节 。 本 书 可 以 使 初学 者 对 电机 的 基本 用 途 、 外 观 和 基本 特征 有 所 了 解 。 介 绍 
性 章节 之 后 ， 本 书 研 究 了 电机 典型 应 用 、 等 效 电路 的 工作 模式 、 机 械 特性 、 电 源 拓扑 和 
控制 ， 以 及 损耗 和 开发 中 存在 的 问题 。 之 后 ， 焦 点 转向 三 个 主要 类 型 的 电机 相关 的 
细节 。 

在 本 书 里 着 重 介绍 的 是 直流 、 异 步 和 同步 电机 ， 其 他 类 型 的 电机 没有 被 详细 研究 。 
与 电机 设计 相关 的 问题 简要 提 及 。 绕 组 技术 、 磁 路 设计 、 二 次 分 析 现 象 以 及 二 次 和 寄生 
损失 和 结构 细节 没有 在 本 书 中 进一步 研究 。 本 书 的 主要 目的 是 向 读者 介绍 电机 的 作用 ， 
研究 它们 的 电气 和 机 械 特性 ， 以 获得 确定 电机 的 电气 和 机 械 特 性 、 定 义 它们 的 电源 和 控 
制 规律 、 设 计 电 动机 和 发 电机 系统 的 能 

电机 的 学 习 首先 从 基本 运行 原理 开始 ， 然 后 考察 发 电机 和 电动 机 在 它们 最 频繁 
使 用 的 场合 的 功能 。 分 析 步 又 包括 机 电 转换 原则 和 通过 一 台 静 电 电机 的 例子 来 研究 
转换 过 程 。 耦 合 电场 能 量 的 分 析 是 通过 分 析 场 、 电 源 和 机 械 端口 之 间 的 能 量 转化 过 
程 来 进行 的 。 后 续 分 析 了 一 个 磁 耦 合 的 简单 机 电 转 换 器 。“ 电 机 的 磁 路 和 绕组 建立 ” 
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内 容 之 后 是 确定 转换 损耗 。 随 后 ， 旋 转机 电 变 换 器 与 磁 耦 合 被 提出 ， 旋 转 电 机 是 本 
书 研究 的 主体 。 基 本 概念 和 定义 包括 磁 阻 和 电路 、 集 中 和 分 布 式 绕组 、 每 熙 线圈 的 
磁 通 计算 方法 和 绕组 磁 通 和 绕组 自 感 、 电 感 互 感 、 漏 感 等 。 本 书 解释 和 分 析 了 集中 
和 分 布 式 绕组 的 磁 动 势 和 电动 势 。 对 其 气 隙 磁场 进行 了 分 析 ， 并 将 这 种 分 析 应 用 到 
圆柱 式 电 机 的 机 电 转 换 建 模 中 。 用 磁 通 和 磁 动 势 描述 了 电磁 转 和 矩 和 机 电 转 换 功 率 。 
旋转 磁场 的 概念 和 产生 过 程 被 详细 研究 ， 并 被 用 来 描述 直流 (DC) 电机 和 交流 
(AC) 电机 的 差异 。 有 V 熙 线 圈 的 圆柱 式 电机 的 数学 模型 ， 绕 组 中 电功率 、 机 械 功 
率 、 功 率 损耗 表达 式 ， 磁 路 ， 机 械 子 系统 都 在 本 书 中 进行 了 研究 。 本 书 对 电机 分 析 
中 经 常 忽略 的 次 生 现象 进行 了 说 明 。 与 此 同时 ， 本 书 对 一 些 次 要 现象 不 能 被 排除 在 
分 析 之 外 的 应 用 示例 和 操作 过 程 进 行 了 明示 。 

后 面 的 章节 介绍 了 直流 电机 、 异 步 电 机 (AM) ， 同 步 电 机 (SM)。 每 一 章 开始 于 
简单 的 描述 和 相关 电机 的 工作 原理 ， 然 后 最 重要 的 方面 是 其 结构 ， 之 后 描述 其 优点 、 最 
常见 的 应 用 和 某 些 缺点 。 推 导 了 磁 动 势 、 磁 通 、 电 动 势 、 转 和 矩 和 转换 功率 的 表达 式 。 使 
用 数学 模型 推导 ， 描 述 电 机 在 瞬 态 过 程 的 工 况 ， 提 供 了 获得 等 效 电 路 和 机 械 特性 的 依 
据 。 在 交流 电机 的 情况 下 ， 建 模 包 括 引 入 三 相 / 两 相 坐 标 变 换 (克拉 克 变换 ) 和 从 静止 
坐标 系 到 旋转 坐标 系 的 坐标 变换 ( 帕克 变换 ) 。 

从 稳 态 分 析 推 导出 了 电机 的 等 效 电 路 。 在 电源 电压 ， 负 载 转 矩 了 .和 转速 是 已 知 且 
不 变 的 条 件 下 ， 等 效 电路 用 来 计算 在 稳定 状态 下 的 电流 、 电 压 、 磁 通 、 转 矩 和 功率 。 电 
机 的 机 械 特性 也 可 以 通过 数学 模型 获得 ， 它 给 出 了 电机 速度 和 传递 到 旋转 轴 的 转 矩 的 稳 
态 关 系 。 对 于 每 一 种 电机 ， 分 析 了 其 稳 态 时 刻 可 持续 运行 的 区 间 ,， 在 了 -2 平面 上 称 
为 稳 态 运行 区 域 。 同 样 ， 定 义 了 也 , -2 平面 上 电机 的 瞬时 操作 区 域 ， 它 表示 了 在 短 时 
间 内 的 瞬 态 工作 状态 。 

这 部 分 特别 关注 能 量 转换 损耗 。 对 线圈 和 磁 路 中 的 损耗 、 电 机 的 发 热 和 冷却 方法 进 
行 了 深度 分 析 。 对 电流 、 功 率 和 转 矩 的 最 大 耐 受 值 进行 了 定义 和 研究 。 这 些 值 和 其 他 相 
关 量 的 最 高 可 持续 值 被 称 为 额定 值 2。 重 点 介绍 了 电机 在 弱 磁 范围 内 运行 的 要 求 ， 推 导 
了 相关 的 关系 式 。 

分 析 了 直流 电机 和 交流 电机 的 瞬 态 操作 区 域 。 它 来 源 于 对 短 时 间 内 超载 运行 的 电机 
的 机 电 端 口 的 分 析 。 该 分 析 考 虑 了 电机 的 供电 电源 的 峰值 电流 和 峰值 电压 的 影响 。 本 书 
给 出 了 直流 电机 、 异 步 电 机 和 同步 电机 的 包括 电源 、 控 制 和 典型 功率 变换 器 拓扑 结构 在 
内 的 基础 信息 。 




















































































































































































































































































































































































































名 ”额定 值 是 连续 运行 中 电流 、 电 压 、 功 率 、 速 度 和 转手 的 最 大 允许 值 。 持 续 地 高 于 额定 值 运行 将 会 由 于 
过 热 等 现象 毁坏 电机 的 关键 部 件 。 额 定 值 通常 是 工程 计算 的 结果 ， 往 往 显 示 了 电机 的 重要 性 能 。 额 定 
值 通常 联系 到 具体 的 环境 温度 。 典 型 地 ， 额 定 功 率 是 电机 在 40Y 环境 中 能 够 连续 传递 的 最 大 功率 。 
电机 的 铭牌 或 说 明 中 称 为 铭牌 值 或 者 标 称 值 。 标 称 值 和 额定 值 通常 是 相等 的 。 极 少数 情况 ， 厂 商 可 以 
有 理由 宣称 标 称 值 比 额定 值 低 。 本 书 中 假定 标 称 值 与 额定 值 相对 应 。 个 下 标 字 母 n 表示 ,例如 
UU, 或 1。 







































































14 电 机 





预备 
在 这 
关 知 识 是 
同学 们 应 


知识 





本 书 中 ， 理 解 分 析 和 思考 是 前 提 ， 为 了 获取 知识 和 目标 技能 ， 数 学 和 物理 的 相 
解决 问题 的 基础 ， 本 书 适用 于 电气 工程 领域 的 本 利 第 一 年 的 工程 教育 和 研究 
es 电场 和 




















磁场 的 背景 
如 第 2 章 了 
关系 。 进 一 
势 〈 磁 电 
定律 、 安 
和 能 源 分 

















有 反 根据 麦 
在 处 理 复 




















景 、 介 电 值 和 铁 磁 材 料 的 基本 特征 ， 静 电 和 磁场 边界 条 : 件 的 知识 有 所 了 解 。 例 
介绍 了 电磁 能 量 转换 、 分 析 了 能 量 和 电磁 力 与 铁 厂 材 料 和 空气 等 电 介 质 之 间 的 



































步 ， 分 析 了 包括 简单 直流 或 交流 电流 电路 的 问题 。 





此 外 ， 分 析 了 磁 回 路 电动 











压 ) 、 磁 链 和 磁 阻 。 同 学 们 应 该 知道 电气 工程 的 基本 法 则 ， 像 法 拉 第 电磁 感应 











培 定律 ， 洛 伦 效 定律 ， 基 尔 霍 夫 定律 和 类 似 的 定律 。 当 前 的 研究 包括 空间 分 布 
布 。 因 此 ， 第 卡尔 坐标 系 或 圆柱 坐标 系 以 及 相应 的 单位 向 量 系统 将 被 使 用 。 贯 
穿 于 本 书 前 后 一 致 的 内 容 相 信 会 让 读者 对 于 不 熟悉 的 概念 也 有 加 深 和 了 解 ， 如 旋 度 
(cul 、rot) 或 散 度 (div)。 因 此 ， 熟悉 麦克 斯 韦 微分 方程 并 不 是 一 定 要 求 具备 的 。 相 





























克 斯 韦 微分 形式 的 定律 ， 就 应 该 足以 知道 它们 的 积分 形式 ， 如 安培 定律 ， 这 是 




















杂 的 数字 和 向 量 时 必需 的 技能 。 为 了 确定 矢量 的 方向 ， 以 及 处 理 标 量 和 矢量 的 





产物 ， 应 
的 能 





普 拉 斯 变 


应 该 熟悉 右手 定 则 。 同 学 们 还 需要 知道 空间 分 析 的 色 


， 如 确定 封闭 的 表面 定义 一 个 域 ， 磁 动 势 定义 一 
都 是 在 相对 简单 的 曲线 和 曲面 积分 和 一 内 妆 半 久 分 广电 下 保志 相关 的 向 是 页 。 通 过 应 用 拉 





E 力 和 感知 三 维 物 体 之 间 关 系 
个 表面 和 表面 法 线 。 在 本 书 中 ， 




















换 而 降低 微分 方程 和 操作 基本 和 矩阵 和 向 量 的 能 力也 应 该 具有 。 








1.6 变 流 器 供电 的 变速 电机 的 注意 事项 


对 于 打算 准备 设计 电机 的 读者 ， 这 本 书 还 不 是 很 全 面 。 这 本 书 的 主要 目标 是 从 用 户 
的 角度 研究 电机 的 电气 和 机 械 特 性 ， 然 后 读者 可 以 有 能 力 选 择 一 个 适当 的 电机 、 操 作 电 











动机 和 发 






































包机， 解决 其 与 电源 和 控制 相关 的 问题 ， 以 及 处 理 电 机 运行 过 程 中 可 能 出 现 的 


问题 。 读 者 可 以 对 设计 电机 所 需 的 专业 知识 进行 进一步 的 研究 。 进 一 步 研究 的 先决 条 件 
在 这 本 书 的 知识 和 技能 完全 地 接受 。 对 熟练 设计 电机 的 设计 师 的 要 求 比 以 前 更 


是 对 包含 
高 了 。 一 


变换 器 的 
的 电源 。 
量 转化 为 
时 提供 给 
的 电机 的 



































些 原因 如 下 : 











1) 在 20 世纪 ， 电 机 的 电能 直接 从 电网 上 获得 ， 使 用 恒定 的 电压 和 频率 。 静 态 功率 














发 展 ， 提 供 幅 值 和 频率 变化 的 三 相 电 压 ， 多 许 根据 所 需 的 速度 和 转 矩 调整 电机 
大 多 数 新 设计 的 电动 机 包含 了 静态 功率 变换 器 的 配合 使 用 ， 变 换 器 将 电网 的 能 









































最 适合 实际 的 速度 和 转 矩 的 形式 。 电 压 和 频率 可 以 调整 ， 以 减少 功率 损耗 ， 同 

















、 因此 ， 追 求 设计 与 静态 功率 变换 器 和 变频 电源 结合 使 用 


潮流 正在 兴 








2) 








ee 





过 几 百 转 


每 秒 ， 它 要 求 的 电源 频率 达到 f/f>500Hz 的 阶 数 





日 ， 使 得 转子 速度 往往 需要 超 
。 因 此 ， 在 当代 伺服 电动 机 、 





牵引 电机 中 ， 电 流 和 磁感应 脉动 频率 都 很 高 。 快 速 变化 的 磁场 需要 应 用 新 型 磁性 材料 和 
磁 路 方案 。 频 率 的 增加 使 绕组 电流 要 求 新 的 解决 方案 。 


设计 新 的 
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3) 推进 工业 机 器 人 要 求 电机 具有 快速 响应 、 低 惯性 。 因 此 ， 应 设计 同步 电动 机 永 
磁体 转子 ， 转 子 形状 和 大 小 导致 低 惯性 和 快速 加 速 ， 如 光盘 或 双 气 际 的 空心 机 座 。 

4) 可 替代 和 可 再 生 能 源 的 增加 对 同步 发 电机 的 设计 带 来 新 的 要 求 ， 这 体现 在 风力 
涡轮 机 、 潮 汐 涡 轮机 以 及 类 似 的 电机 。 这 些 电 机 的 转速 和 操作 频率 是 可 变 的 ， 而 在 某 些 
情况 下 ， 发 电机 和 运行 速度 很 低 。 同 时 ， 发 电机 的 惯性 和 重量 应 该 尽量 低 ， 以 降低 可 能 的 
功率 损耗 。 

5) 超 临 界 蒸汽 压力 火电 厂 的 建立 ,使 得 单机 发 电容 量 可 以 超过 1GW。 汽 轮机 机 械 
功率 通过 频率 为 50Hz 的 同步 发 电机 转化 为 电能 。 设 计 这 种 高 功率 的 发 电机 ， 需 要 应 用 
新 的 设计 解决 方案 ， 新 的 绝缘 和 铁 磁 材料 和 新 的 冷却 方法 和 系统 。 

增加 电能 生产 和 减少 对 环境 的 热 排 放 的 需求 ， 可 以 通过 减少 电能 损耗 同时 增加 电机 
的 能 源 效 率 来 达到 。 适 当 的 控制 可 以 提高 发 电机 和 电动 机 的 效率 ， 也 可 以 通过 设计 和 制 
造 新 闲 的 电机 和 应 用 新 材料 来 达到 高 效 。 


1.7 高 效 电 机 的 评价 


功率 损耗 的 减 小 将 使 电机 的 效率 增加 ， 并 且 缓解 冷却 的 问题 。 因 为 所 有 电机 的 损耗 
都 会 转化 为 热能 ， 损 耗 的 降低 将 会 减 小 对 周边 环境 的 热 排 放 。 电 机 的 热 排 放 是 一 种 形式 
的 环境 污染 ， 并 且 它 应 该 被 限定 在 低 水 平 。 考 虑 到 2/3 的 工业 国家 将 它们 的 电能 使 用 在 
电动 机 上 ， 电 机 中 能 效 的 提高 在 能 源 节 约 计划 中 有 很 大 的 发 展 潜力 。 此 外 ， 热 排放 通常 
需要 特殊 的 工业 处 理 ， 这 增加 了 成 本 和 设计 的 复杂 性 。 考 虑 到 这 些 因 素 ， 有 越 来 越 多 的 
关注 投入 到 设计 新 型 的 、 更 高 效 的 电机 中 ， 并 且 设 计 控 制 电 机 的 方式 以 使 电机 的 损耗 更 
低 。 设 计 这 些 新 型 的 发 电机 和 电动 机 需要 十 分 深入 的 电机 的 基本 知识 ， 并 且 一 定 要 使 用 
新 型 的 铁 磁 材 料 和 新 的 设计 理论 。 一 个 例子 就 是 使 用 永 磁 体 励磁 以 消除 励磁 绕组 并 且 降 
低 了 同步 电机 中 的 转子 损耗 。 此 外 ， 一 个 高 效 的 机 电能 量 转换 装置 也 需要 一 个 新 的 供电 
装置 。 当 代 大 部 分 电机 都 不 是 直接 和 电网 相连 也 不 是 使 用 电网 的 电压 和 电流 。 它 们 使 用 
从 电网 通过 静止 变 流 器 转换 而 来 的 电源 供电 ， 这 也 和 电机 的 高 效 运行 的 原则 是 一 致 的 。 
用 静止 变 流 器 供电 可 以 改变 电机 的 运行 磁 链 ， 这 样 就 可 以 选择 一 个 合适 的 磁 链 水 平 以 使 
损耗 减 小 。 应 用 静止 变 流 器 供电 的 电机 设计 需要 对 电机 中 电场 和 磁场 的 知识 有 深入 的 理 
解 ， 同 时 也 要 对 功率 开关 器 件 的 能 量 转 换 过 程 有 所 了 解 。 


1.8 铁 和 铜 的 利用 率 的 评价 


广义 而 言 ， 电 机 的 能 效 也 包括 在 设计 制造 它们 时 所 消耗 的 能 量 。 制 造 电解 铜 和 电解 
铝 需要 大 量 的 能 量 ， 而 制造 硅钢 片 也 同样 如 此 。 因 此 ， 使 用 少量 稀土 材料 的 电机 可 能 效 
率 会 更 高 。 电 机 的 结构 和 功率 变压器 很 相似 ， 这 两 者 都 具有 了 磁 路 和 一 些 电路 。 通 常情 况 
下 ， 磁 路 是 由 硅钢 片 制 成 ， 电 路 (绕组) 是 由 绝缘 的 铜 导体 制 成 。 变 压 器 和 电机 都 使 
用 在 包含 有 能 量变 换 器 的 系统 之 中 ， 包 括 半导体 开关 管 、 传 感 器 、 微 处 理 控制 系统 和 集 







































































































































































































































































































































































16 电 机 








成 软件 。 整 个 系统 造价 的 决定 性 因素 是 其 中 铁 和 铜 的 重量 。 也 就 是 说 ， 制 造 半导体 材料 
需要 相对 少 的 原材料 ， 例 如 硅 唱 锭 、 一 些 稀土 材料 和 相对 而 言 小 得 多 的 等 离子 材料 。 而 
且 ， 研 发 、 设 计 和 软件 的 制造 费用 对 于 整个 系统 的 造价 没有 明显 的 影响 。 因 此 ， 设 计时 
减 小 铁 和 铜 的 重量 对 于 整个 系统 而 言 是 非常 有 意义 的 。 减 少 原 材料 用 量 能 够 通过 以 下 三 























个 方面 达到 。 
系统 设计 方面 ， 电 机 在 系统 中 的 运行 情况 将 会 被 考虑 到 以 使 整体 设计 时 所 使 用 的 原 
材料 减 小 。 





电机 制造 方面 ， 在 某 种 程度 上 这 是 将 电路 和 磁 路 做 一 定 调 整 以 减 小 原材料 用 量 。 例 
如 ， 四 极 电 机 9 较 之 于 两 极 电机 有 着 更 好 的 磁 路 利用 率 。 

电机 的 运行 方面 ， 电 机 的 运行 需要 静止 变 流 器 的 馈 电 ， 对 于 给 定 的 电路 和 人 磁 路 这 是 
可 以 使 用 控制 方法 以 使 转 矩 和 功率 最 大 化 S。 使 用 这 个 方法 ， 将 会 使 转 矩 和 功率 有 一 个 
提升 。 考 虑 到 转 矩 和 功率 的 需要 ， 可 以 设计 和 制造 铜 铁 用 量 更 少 的 电机 。 

用 于 电机 设计 的 当代 计算 机 工具 ， 使 得 制造 和 测试 样机 之 前 优先 考虑 电机 特性 变 为 
可 能 。 这 也 就 便利 和 加 快 了 电机 的 制造 过 程 。 而 且 ， 这 可 以 让 设计 人 员 在 很 短 的 时 间 内 
尝试 不 同 的 设计 方式 和 方法 。 大 部 分 软件 包 都 使 用 的 是 分 析 电 路 、 磁 路 、 机 械 和 温度 场 
的 有 限 元 的 方法 。 计 算 机 的 应 用 减 小 了 玻 名 发 生 的 可 能 性 。 但 同时 也 带 来 了 一 些 创 造 性 
方面 的 问题 。 计 算 机 工具 对 于 任意 一 组 输入 的 数据 都 会 给 出 一 组 输出 的 数据 ， 而 不 考虑 
这 组 输入 的 数据 是 否 有 意义 。 因 此 ， 设 计 人 员 通 常 都 需要 对 设计 有 足够 的 经 验 ， 以 发 现 
可 能 出 现 的 不 合理 的 结果 和 问题 。 一 个 合理 的 使 用 计算 机 的 方法 是 使 用 计算 机 加 快 计算 
的 时 间 ， 如 果 设 计 人 员 有 足够 的 时 间 也 要 自己 验算 电机 的 性 能 。 






























































加 ”多 极 对 数 的 电机 的 运行 将 在 异步 电机 的 章节 中 解释 。 
龟 ”对 于 给 出 的 电机 ， 比 较 矩 是 有 效 转 抢 与 电机 的 质量 (或 体积 ) 的 比值 。 也 就 是 
符 ， 同 样 适 用 于 比 转 矩 。 具 有 更 高 的 比 转 矩 〈 功 率 ) 的 电机 ， 同 样 用 途 
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电机 包括 静止 和 运动 的 部 分 ， 它 们 由 电场 和 磁场 相 耦 合 。 这 些 场 在 电机 机 电能 量 转 
换 部 分 扮演 着 关键 的 作用 。 因 为 这 个 原因 ， 它 常常 被 称 为 耦合 场 。 本 章节 解释 了 电机 运 
动 部 分 产生 力 和 转 矩 的 具体 的 原因 。 在 所 有 涉及 到 的 情况 中 ， 力 的 产生 是 由 于 电机 中 静 
电场 和 磁场 的 作用 。 依 赖 于 耦合 场 的 自然 特性 ， 电 机 中 能 够 产生 磁场 或 者 静电 场 。 


2.1 洛 伦 兹 力 


电机 是 将 电能 转化 为 机 械 能 或 者 将 机 械 能 转换 为 电能 的 装置 。 电 机 机 电能 量 转换 中 
最 基本 的 原则 将 会 在 接 下 来 讨论 。 

机 电能 量 转换 中 一 个 物理 法 则 是 洛 伦 兹 定律 ， 这 个 定律 决定 了 一 个 在 电场 和 磁场 中 
以 速度 vv 运动 的 电 生 0 所 受到 的 力 。 

FPF=0EF +0(7 xB) (2.1) 

电机 运行 最 主要 是 基于 耦合 磁场 的 作用 。 电 机 中 导体 和 铁 磁 材 料 在 磁场 中 受到 电磁 
力 。 人 磁场 感应 强度 B 也 被 称 为 磁 密 。 导 体 中 存在 的 电流 方向 是 一 束 充电 电荷 的 运动 方 
向 。 因 此 , 式 (2. 1) 能 被 用 来 决定 导体 上 电流 所 受到 的 力 。 
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图 2.1 在 均匀 磁场 中 直 导 体 所 受到 的 力 


图 2.1 展示 了 放 在 各 疝 同 性 磁 密 B 中 载 有 电流 i 的 导体 ， 该 导体 的 直线 部 分 长 度 为 
1。 电 磁力 F 的 大 小 依赖 于 导体 上 的 电流 i， 导 体 长 度 !， 磁 密 B 和 磁场 与 导体 方向 的 夹 
角 。 在 图 2.1 所 示 的 例子 中 ， 导 体 是 垂直 放置 在 磁场 中 。 应 用 笛 卡 尔 坐 标 系 的 坐标 轴 x、 
y 和 xz， 磁场 感应 强度 矢量 妞 ， 导 体 长 度 和 力 能 够 被 表达 成 矢量 形式 。 
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B=-Bi 
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F=i.(1 xB) (Dy 











因为 矢量 B 是 与 导体 正 交 的 ， 力 矢量 等 于 =1Bi。 力 的 方向 由 矢量 乘积 决定 。 右 手 
定 则 9 能 够 用 来 快速 确定 矢量 乘积 的 方向 。 如 果 导 体 部 分 在 y 轴 上 有 一 小 段位 移 Ay， 对 应 
的 机 械 功 率 是 AW = FAy。 在 一 个 恒定 的 转速 »,， 机 械 功率 假设 为 p, = Fv,。 在 力 的 运动 的 
方向 上 ， 功 率 p, 为 正 ， 系 统 以 电动 机 模式 运行 ， 传 输 机 械 能 和 功率 。 否则， 运动 方向 和 力 
的 方向 是 相反 的 ， 功 率 记 为 抽 ， 机 械 能 被 转换 为 电能 ， 系 统 以 发 电机 模式 运行 。 

在 各 向 同性 磁场 中 运动 的 导体 ， 感 应 电动 势 。 取决 于 磁 密 及， 运动 速度 。， 导 体 长 
度 1。 电动 势 。 和 电流 ;的 乘积 等 于 力 和 速度 的 乘积 (mn = Fv,) ， 后 面 将 会 演示 。 假 设 能 
量 损耗 被 忽略 ， 电 动机 运行 可 以 被 看 做 从 电能 到 机 械 能 的 无 损耗 转换 。 相 对 应 的 功率 能 
由 电能 和 机 械 能 的 微分 得 到 。 


2.2 平行 导体 的 相互 作用 


在 之 前 的 例子 中 ， 考 虑 的 是 导体 是 在 各 向 同性 的 外 部 磁场 下 的 情况 ， 这 个 外 部 磁场 
是 在 外 部 电流 或 者 磁体 作用 下 产生 的 。 导 体 上 所 受到 的 力也 存在 于 没有 外 部 磁场 的 情 
况 ， 但 是 需要 两 个 导体 同时 有 电流 。 

一 根 导 体 产生 的 磁场 与 男 一 根 导 体 相互 作用 ， 按 照 如 图 2.2 中 所 示 的 原则 进行 。 这 
个 相互 作用 的 结果 将 在 另外 一 个 导体 上 表现 为 力 的 作用 。 当 两 根 导体 上 的 电流 有 相同 的 
方向 时 ， 力 将 表现 为 将 两 根 导 体 拉 近 。 当 两 根 导 体 上 的 电流 有 相反 的 方向 时 ， 力 将 表现 
为 将 两 根 导 体 推 远 。 

在 所 考虑 的 情况 下 ， 两 根 平行 导体 所 受到 的 力 非常 的 小 。 如 果 两 根 非 常 长 并 且 细 
的 导体 ， 每 根 导体 中 的 电流 是 1A。 放 置 在 距离 d=0. 1m 的 距离 ， 一 根 导体 将 会 发 现 




























































































总 


































































































自己 在 另 一 根 导 体 产 生 的 磁场 中 。 一 根 非常 长 的 导体 所 产生 的 磁感应 强度 可 以 被 表 
示 为 
B= -4 .10” 1 -» 10-T 2.3) 
po274 ™ 27 01 人 


因为 磁场 和 磁感应 强度 对 于 导体 是 正 交 方向 ， 所 以 在 1m 长 的 导体 部 分 产生 的 电磁 
力 可 用 下 式 表示 : 


F=IBI=2x10-°N (2.4) 








”左手 定 则 要 求 拇指 和 食指 成 直角 。 中 指 与 二 者 垂直 。 现 在 ， 将 食指 指向 矢量 1 方向 ,中指 指 向 B 方 向 ， 
大 拇指 的 方向 就 是 力 的 方向 。 另 一 种 办 法 是 ， 任 何 矢量 积 的 方向 可 以 通过 一 个 假想 试验 确定 ， 就 是 第 一 
个 矢量 向 第 二 个 矢量 的 方向 旋转 。 这 样 的 旋转 形成 一 个 螺旋 ， 螺 旋 的 方向 将 垂直 于 矢量 形成 的 平面 。 螺 
旋 的 前 进 方向 就 是 矢量 积 的 方向 。 
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中 ) | 


b) 两 个 平行 导体 的 相互 吸引 力 


“I 





a) 直 导 体 的 磁场 和 磁感应 


c) 两 个 平行 导体 的 相互 排斥 力 
图 2.2 


磁 路 将 会 在 本 书 的 后 面部 分 讨论 。 磁 路 由 具有 高 磁 导 率 的 铁 磁 材料 构成 ， 磁 通 2 从 
磁 阻 较 低 的 路 径 通 过 。 磁 场 集中 在 磁 回 路 的 方式 类 似 于 电流 被 包含 在 导体 和 绕组 之 中 。 
反 过 来 ， 有 一 个 相当 大 的 磁 通 密度 B 的 增加 ， 导 致电 磁力 的 增加 ， 其 产生 的 力也 成 正 
比 增加 。 


2.3 运动 导体 的 电动 势 


相当 数量 的 电机 是 将 机 械 能 转换 为 电能 ， 例 如 在 电 广 中 的 同步 发 电机 。 网 2. 3 显示 
了 机 械 功率 作用 于 机 械 获取 电能 和 电磁 力 的 工作 原理 。 网 中 显示 的 直 导 线 长 度 的 一 部 
分 ， 沿 着 y 轴 运 动 的 速度 为 " 。 导 体 放置 在 一 个 均匀 磁场 中 感应 到 外 力 F. 而 运动 。 向 量 
B 的 方向 与 z 轴 方向 相反 。 

运动 的 导体 在 磁场 引起 的 感应 电场 为 E;,,。 感 应 场 强 可 以 由 一 个 和 移动 的 导体 一 起 
移动 的 观测 者 感觉 到 ， 而 不 能 由 一 个 固定 不 动 的 观察 者 感觉 到 。 电 场 强 度 可 以 在 式 
(2.1) 的 基础 上 计算 ,表达 力作 用 在 一 个 移动 的 电荷 0 上 : 考虑 的 区 域 不 包含 任何 静 








































































































 ” 通 量 是 无 方向 的 标量 。 穿 过 面 5 的 通 量 ， 等 于 磁感应 强度 也 叫做 磁 通 密度 B 的 面积 分 。 面 5 被 曲线 C 
目 ， 这 样 ， 所 说 的 面积 分 就 叫做 穿 过 曲线 的 磁 通 量 。 穿 过 一 个 放置 在 各 向 同性 的 外 部 磁场 中 的 平面 

的 磁 通 量 依赖 于 与 磁场 的 相对 位 置 。B 的 方向 在 5 的 正法 线 方向 ， 穿 过 面 5 的 磁 通 量 为 B=BS。 虽 然 
通 量 B 是 标量 ， 它 还 是 固有 的 与 面 $ 的 空间 方向 或 /和 矢量 B 的 方向 有 关 。 在 所 给 的 例子 中 ，5B 的 
空间 方向 是 5 的 正法 线 方向 。 正 法 线 方向 通过 对 回路 C 的 环绕 方向 运用 右手 定 则 得 到 。 外 部 磁场 不 是 
由 回路 C 的 电流 产生 的 。 
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电场 ， 因 此 产生 在 式 (2.5) 中 OF 等 于 零 。 
F=0EF +0(7 xB)=0(7 xB) =O， (2.5) 
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图 2.3 当 导 体 穿 过 均匀 外 部 磁场 时 ， 导 体 的 直线 部 分 感应 的 电场 和 电动 势 


由 于 其 在 均匀 磁场 中 ,力作 用 于 电荷 0 将 使 其 运动 。 注 意 , 在 式 (2.5) 中 ， 同 
样 的 效果 可 以 通过 用 静电 场 蔡 换 磁场 E,, 实 现 。 因 此 ， 感 应 电场 可 以 用 电场 力 F 除 以 电 
量 Q 得 到 ,感应 电场 也 是 磁 通 密度 向 量 B 和 速度 的 矢量 积 : 


一 


E,,=7 xB (2.6) 
计算 长 度 为 1 的 导体 直线 部 分 的 感应 电动 势 是 非常 重要 的 。 在 一 般 情况 下 ， 导 体 中 

的 电动 势 感 应 线 积分 的 计算 是 由 导体 的 长 度 和 向 量 E,,, 计 算 的 。 由 于 感应 电场 中 导体 不 

同 ， 线 积分 的 大 小 是 矢量 1 和 五 ,的 共同 产生 的 结果 。 电 动 势 可 以 由 式 (2.7) 计算 : 


e=T .EE,,=l.(7xB) (2.7) 

在 上 面 的 情况 中 ， 导 体 本 身 放置 于 平行 于 x 轴 ， 磁场 朝 着 z 轴 方 向 ， 速 度 矢量 与 y 

轴 重 合 。 因 此 ， 感 应 电场 的 向 量 与 在 同一 条 线 上 的 导体 可 由 式 (2.8) 表示 ; 因此 ， 感 

应 电动 势 是 e=1vB。 感 应 电动 势 的 e。 取决 于 采用 导线 的 参考 方向 。 在 目前 的 情况 下 ， 它 
是 向 量 1 的 方向 。 

































































































































































= (2.8) 


2.4 发 电 模式 


图 2. 3 中 所 示 导 体 的 端子 可 以 连接 到 固定 的 终端 电阻 ， 以 这 种 方式 形成 一 个 封闭 的 
包含 感应 电动 势 。、 连 接线 和 电阻 R 的 电路 。 这 条 通路 如 图 2. 4 所 示 。 忽 视 连 接线 的 电 
阻 和 电感 ， 电 路 中 电流 可 表示 为 i=e/R。 移动 导 体 起 着 电势 生成 器 的 功能 ， 而 电阻 R 
是 一 个 电能 的 消耗 者 。 由 于 导体 中 的 电流 方向 对 应 电动 势 的 方向 ， 导 体 是 电磁 力 和 能 源 
的 来 源 。 导 体 中 电流 产生 的 力 F, 将 阻碍 导体 的 运动 。 外 力 F. 与 电磁 力 F, 方 向 相反 ， 
克服 阻力 F,。 分 析 图 2.4 中 系统 的 运行 对 建立 初始 机 械 功 率 Fv 和 电磁 力 ei 之 间 的 关 
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系 是 很 重要 的 。 
感应 电动 势 。= 1B， 它 感应 在 导体 中 ， 大 小 等 于 电阻 尺 上 的 电压 = 尼 。 导 体 上 的 
电磁 力作 用 ， 如 图 2.4 所 示 ， 从 右 到 左 ， 由 式 (2.9) 给 出 : 
FPF =i(T xB), |F, |=iB (2.9) 
外 力 FF. 克服 了 电磁 力 FP, 并 使 导体 移动 。 机 械 做 功 转 移 到 电气 做 功 是 通过 电磁 感应 
产生 的 。 运 动 的 导体 产生 感应 的 电动 势 。， 它 保证 了 电路 中 电流 i=e/R 的 通过 并 向 电阻 


提供 电能 。 
i 
一 一 > 
] 
u 
B 
穿 


图 2.4 导体 的 直线 部 分 穿 过 均匀 外 部 磁场 时 ， 扮 演 了 一 个 向 电阻 尺 传 递 能 量 的 发 电机 的 角色 
作用 在 导体 上 的 力 的 总 和 等 于 零 : 












































3 








Fi+F a 
E m dt 


在 动态 平衡 的 状态 ， 速 度 v 是 恒定 的 。 加 速度 dv/qt 等 于 零 ， 惯 性 力 FF = mdv/dt 等 
于 零 。 因 此 








F+4F, =0F = -PF;|F |=|F,|=iB (2. 10) 

外 力 严 产生 的 机 械 功率 等 于 P= Fw =jB。 感 应 电动 势 。 产 生 功 率 P. -oj -ioB-=P。 
当 P, =e/R >0 时 ， 系 统 将 机 械 功 转换 为 电能 。 在 这 一 分 析 过 程 中 ,忽略 了 能 量 损耗 。 因 此 ， 
输入 (机 械 ) 功率 和 输出 (电气 ) 功率 之 间 有 平衡 的 关系 (P. =P, )。 

问题 (2.1): 在 图 2.4 所 示 的 情况 下 当 电 阻 随 导 体 一 起 移动 ， 电 路 中 通过 的 电流 是 
多 少 ? 

解答 (2.1) : 由 于 导体 和 电阻 是 平行 运动 ， 它 们 每 个 导体 之 中 感应 相同 的 电动 势 ， 
从 而 相互 抵消 。 因 此 ， 总 电流 将 等 于 零 。 


2.5 制 动 转 和 矩 
置 于 磁场 中 的 铁 磁 材 料 趋 于 与 磁场 同 向 和 磁 阻 最 小 的 位 置 ， 这 可 以 用 来 实现 机 电能 
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量 转换 。 图 2.5 显示 了 一 个 细 长 的 铁 磁 材 料 ， 





它 具 有 高 磁 导 率 (ur > po)， 斜 对 磁场 的 


方向 。 电 磁力 趋向 于 将 铁 磁 材 料 带 到 垂直 位 置 ， 那 里 与 磁场 方向 共 线 。 





在 图 2.5 中， 假定 永 磁 体 产 生 了 磁场 。 铁 磁 材 料 的 移动 (转子) 部 分 会 旋转 到 垂 








直 位 置 ， 那 里 沿 着 磁力 线 方向 的 磁 阻 较 低 〈 磁 阻 沿 着 磁 通 路 径 ) 。 转 子 在 垂直 位 置 时 ， 
磁 导 率 很 高 ， 磁 通 进 入 转子 磁极 。 铁 磁 转 子 总 是 倾向 于 与 磁场 同 向 。 转 和 矩 往往 使 铁 磁 趋 





向 于 垂直 位 置 ， 这 个 转 矩 被 称 为 磁 阻 转 
和 矩 ， 从 转 矩 的 产生 的 角度 考虑 的 原则 被 称 
为 磁 阻 原则 。 磁 阻 转 矩 取决 于 可 动 部 分 的 
空间 位 移 产 生 的 磁 阻 变化 。 磁 阻 转 矩 会 使 
转子 处 于 磁 阻 最 小 的 位 置 。 转 子 可 以 连接 
到 一 个 工作 电机 以 提供 机 械 功率 。 

问题 (2.2) : 在 水 平 位 置 时 ， 作 用 于 
转子 的 磁 阻 的 值 是 什么 ? 

解答 (2.2) : 磁 阻 转 矩 会 使 转子 处 于 
磁 阻 最 小 的 位 置 。 在 水 平 位 置 ， 磁 阻 假定 
它 是 最 大 值 。 转 子 在 任何 方向 的 假设 的 变 
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图 2.5 由 本 








区 























F 制 动 转 矩 的 作用 ， 铁 磁 材 料 














与 磁场 对 齐 ， 因 此 提供 了 





个 最 小 的 磁 阻 


化 将 导致 磁 阻 减 小 。 除 非 在 水 平 位置 ， 转 子 没 有 在 任何 方向 移动 的 趋势 ， 从 而 磁 阻 转 矩 
等 于 零 。 在 这 个 问题 中 ， 转 子 有 一 个 不 稳定 的 平衡 。 转 子 两 侧 的 任何 运动 将 虹 致 对 初始 


运动 加 速 的 磁 阻 转 矩 的 产生 。 
2.6 制 动 力 


图 2.6 显示 了 一 个 磁 阻 力 导 致 了 平移 运动 的 系统 。 电 磁力 作用 于 放 在 一 个 各 向 异性 
的 磁场 中 由 铁 磁 材 料 构成 的 铁 块 ， 作 用 力 倾向 于 把 铁 块 推 向 磁 通 密 度 妃 更 高 的 地 方 。 


























图 2.6 电动 势 试 图 将 铁 磁 材料 困 在 线圈 内 部 


图 2. 6 所 示 的 线圈 是 由 圆 形 绕 线 导 体 携 带 直 流 电流 。 这 个 系统 的 导体 〈 线 圈 、 绕 组 
或 圆柱 ) 建立 一 个 磁场 ， 磁 场 延 伸 到 线圈 外 ， 但 线圈 内 部 的 磁场 的 强度 最 大 。 因 此 ， 
磁 通路 径 会 通过 圆柱 线圈 。 一 块 移动 铁 磁 材料 可 以 插入 线圈 或 者 取出 。 

如 果 铁 磁 块 在 线圈 之 内 ， 磁 阻 沿 着 磁 通 路 径 比 较 低 。 当 铁 磁 块 在 线圈 之 外 ， 磁 阻 比 
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较 高 。 
考虑 铁 磁 材料 的 运动 往往 趋向 于 向 磁 阻 最 小 的 位 置 移动 ， 所 以 将 会 出 现 一 个 力 试图 
将 铁 磁 材 料 带 入 线圈 之 中 。 


2.7 电场 中 导体 所 受到 的 力 


由 于 电场 的 作用 ， 人 们 可 以 通过 电场 获得 力 和 能 量 ， 如 图 2.7 所 示 。 在 平行 空间 
中 ， 有 两 个 带电 电容 板 和 一 个 静电 场 。 在 板 
块 之 间 的 距离 与 板块 大 小 相 比 是 小 尺寸 的 情况 
下 ， 可 以 被 认为 是 均匀 的 。 即 磁力 线 是 平行 的 ， 
因而 板块 之 间 的 磁场 强度 不 会 改变 。 

电荷 分 布 在 板块 的 内 部 的 表面 上 。 表 面 上 
电荷 力 倾向 于 把 导电 板块 向 中 间 区 域 运 动 ， 即 
力 正 可 能 导致 板块 运动 。 如 果 板块 有 一 个 变化 
Ax, 一 个 机 械 能 FAx 将 实现 做 功 。 

基于 这 一 原则 ， 耦 合 电场 可 以 使 机 电 转 换 
器 运行 ， 这 也 称 为 静电 电机 。 图 2.7 充电 电容 板 所 受到 的 电磁 力 ， 并 


且 电 磁力 试图 减 小 电容 板 之 间 的 距离 
2.8 介 电 常数 的 改变 


机 电 转 换 可 以 基于 作用 于 介 电 材料 的 移动 部 分 〈 介 电 常 数 e) 与 由 于 环境 的 介 电 常 
数 不 同 产生 的 电磁 力 而 实现 。 图 2. 8 显示 了 两 个 导电 块 和 一 块 移动 的 介 电 材料 ， 介 电 常 
数 为 = = s,s。。 在 两 个 电极 之 间 的 自由 空间 中 充满 了 空气 ， 空 气 的 介 电 常数 为 so。 


























图 2.8 ”电磁 力 试图 将 绝缘 体 块 拉 入 两 块 平行 板 之 间 的 空间 。 绝 
缘 体 的 绝缘 系数 要 比 空气 的 绝缘 系数 高 


介 电 材料 的 相对 介 电 常数 se, > 1， 它 可 以 治水 平方 向 移动 。 通 过 移动 到 左边 ， 
位 置 x=a， 它 完全 填充 板 之 间 的 空间 。 向 右 移动 ， 介 质 位 置 x=0， 两 板 之 间 的 空 
间 则 完全 由 空气 填充 。 下 面 的 分 析 将 表明 ， 当 介质 块 处 于 0 <x < 时， 将 会 有 电磁 
力 下 试图 将 介质 块 拖 入 两 块 平行 板 之 间 。 
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当 两 块 平行 板 之 间 被 施加 电压 UV， 板块 之 间 的 空间 电场 是 = U/d,d 是 两 板 之 
间 的 距离 。 导 电 板 代表 了 等 位 面 ;， 因此， 关系 式 U = Ed 适用 于 空气 以 及 其 他 均匀 介质 ， 
而 电场 的 强度 在 这 两 个 截面 之 间 是 一 样 的 。 在 电介质 中 ， 电 位 移 矢 量 为 D = ,soU/d， 
而 在 空气 中 ,，D = eoU/d。 电 场 的 总 能 量 是 由 式 (2. 11) 确定 ，S =ab 是 板块 的 表面 积 : 
md a (全 于 cross 
(2.11) 
如 果 板 连接 到 一 个 恒 压 源 ， 一 个 小 位 移 Ax 将 会 改变 空间 磁场 的 能 量 积累 。 电 源 U 
将 提供 一 定数 量 的 电能 ， 而 力 F 将 有 助 于 传递 机 械 功 AW,,，= FAx。4 了 到 保证 了 能 量 的 
平衡 ， 改 变 在 这 一 区 域 能 源 的 大 小 AW，AW. 和 机 械 能 的 做 功 是 由 关系 AW = AW. + 
AW,, 确定 。 本 章 下 面 的 方程 (3.8) 证 明了 AW. =AW/2 和 AW. =AW,,,。 因 此 ,介质 
中 作用 于 移动 的 板块 的 电磁 力 可 表示 为 式 (2. 12): 


IW 2 
Fe 1, 回 全 (2. 12) 
a 
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dx 2 0Vd 
可 以 认为 电磁 力 正 会 分 离 性 质 不同 而 介 电 常 数 不 同 的 两 种 介质 。 从 静电 学 的 基础 
上 得 出 结论 ， 电 磁力 作用 于 两 个 分 离 表面 之 间 的 空间 充满 了 两 种 不 同 的 介质 材料 ， 它 们 
的 等 效 压力 为 p=w, -ws。w, 和 ws, 是 静电 场 在 两 个 分 离 的 介质 的 特定 能 量 。 它 们 也 被 
称 为 空间 静电 场 的 能 量 密度 。 空 气 介 质 中 电场 的 能 量 密度 为 ww = 1/2e,( U/d)*， 而 在 介 
质 之 间 是 w=1/2e,eo(U/d)”。 力 下 可 从 式 (2. 13) 得 到 ， 两 个 区 域 分 界面 的 矩形 表面 
积 是 S, =bd = Sd/a。 
























































1 UY Sd 
P= (ww)S, = 二 ea 二 所 (e,—1) (2: 13) 


问题 (2.3) : 确定 断 开 电源 连接 时 电磁 力 的 方向 。 应 该 注意 ， 总 电荷 0 在 现 有 导 
电 块 之 间 是 恒定 的 ， 而 板块 之 间 的 电压 是 取决 于 介质 的 位 置 的 变化 。 

解答 (2.3) : 在 板块 之 间 的 空间 ， 有 一 个 均匀 的 电场 。 金 属 板 的 电导 率 1/p 非常 
高 ,一 个 板块 之 上 所 有 点 的 电势 是 相同 的 。 因 此 ， 板 块 之 间 的 电压 是 由 电场 强度 和 介质 
的 距离 决定 的 。 电 场 和 距离 的 乘积 id 等 于 电压 VU， 因 此 ， 电 场 k= UV/d 在 空气 和 介质 
中 是 一 样 的 。 由 于 介质 中 的 介 电 常数 更 高 ， 所 以 介质 中 的 电位 移 大 于 空气 中 的 电位 移 : 
U 
























































导体 的 表面 的 电 蓓 密度 是 标量 ， 它 是 由 矢量 电感 和 介质 表面 的 方向 矢量 产生 的 ， 在 
一 个 给 定 的 点 : 











一 


一 

在 所 考查 的 情况 下 ， 电 感 的 向 量 方向 是 垂直 于 导体 的 表面 而 和 法 向 量 n 是 在 同一 条 

直线 上 的 。 因 此 ， 表 面 电 荷 密度 的 o 等 于 电位 移 D 。 因 此 ， 靠 着 介质 的 平行 板 上 的 电 

和 荷 面 密度 将 会 大 于 没有 靠 着 介质 的 平行 板 部 分 。 如 图 2. 8 所 示 ， 总 电荷 Q 可 以 用 * 值 的 
改变 和 D, 和 D, 的 值 之 间 的 关系 表达 。 
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Q=(a-x)b: D +x .DI=(a-x)b: 人 “ ceo 


=beo (a -x+x yy 
而 电容 C 可 表达 为 


C= Qa st 2) 
当 平行 板 与 电源 的 连接 断 开 时 ， 机 械 功 AW,,, = FAx 通过 抵消 这 个 场 能 量 而 做 功 ， 
即 AWW,, = -4 到 。 因 此， 电磁 力 可 以 根据 表达 式 正 = -AW./dx 确定 。 电 能 的 耦合 场 可 
以 表示 为 取 =1[207C 或 取 =1[2C 太 。 在 目前 的 情况 下 ，Q 是 常数 ,而 电压 UV 是 可 变 
的 ， 电 磁力 可 以 根据 表达 式 确 定 : 
dW. qf/1 
ds dx 5 至 ( 志 ) 
通过 对 电容 的 倒数 值 微分 ,得 到 电磁 力 的 表达 式 : 


0 d 1 0 1 2 
= SO dx \a—x+x* €, a 1 Q 一 X+X，E， 


由 于 上 面 的 表达 式 为 正 值 ， 所 以 电磁 力 的 方向 与 平行 板 连接 电源 时 是 一 样 的 。 通 过 
引入 替代 @ = CU 到 在 上 面 的 表达 式 中 ， 电 磁力 可 表示 为 

表达 式 (2. 12) 和 式 (2.13) 是 完全 等 效 的 。 可 以 得 出 的 结论 是 ， 力 不 会 因为 电 
源 开关 的 打开 或 关闭 而 改变 ， 只 要 电荷 9 在 这 两 种 情况 下 是 相同 的 。 

解 题 (2.4) : 思考 当 一 个 如 图 2.8 所 示 的 带电 电容 器 导电 块 ， 假 设 板块 不 连接 到 电 
源 。E 和 DD 部 分 由 空气 填充 和 其 他 电介质 填充 有 什么 区 别 ? 在 总 能 量 增加 或 减少 的 情况 
下 ,介质 会 被 推 到 更 远 的 板块 之 间 的 空间 吗 ? 

解答 (2.4) : 在 板块 之 间 的 空间 各 点 的 电场 是 相等 的 。 导 电 块 之 间 的 电介质 的 
能 量 密度 为 w=1/2e,s68 ，e, 是 空气 中 能 量 密度 的 w=1/2e,eo8 倍 。 区 域 的 总 能 量 
是 w V+w WV，w。, 和 wi 是 空气 和 介质 中 的 能 量 密度 ， 而 V, 和 是 由 空气 和 电介质 电 
极 间 的 空间 的 体积 。 当 电介质 块 向 两 平行 板 中 间 移 动 时 ，V, 体 积 减少 ， 而 体积 V 增加。 
因为 w< wu， 有 迹象 显示 ， 总 能 量 增加 。 然 而 ， 由 介 电 材料 填充 板 之 间 的 空间 增加 了 
等 效 电容 C = QU， 因为 它 是 与 填充 板 之 间 的 空间 介质 材料 的 介 电 和 常数 成 正比 的 。 由 于 
电荷 0 是 常数 ， 电 容 的 增加 将 导致 电压 的 降低 。 因 此 ， 电 场 瑟 将 减 小 。 空 间 的 能 量 密 
度 取决 于 磁场 强度 的 平方 。 因 此 ， 可 以 得 出 结论 ， 电 介质 插入 更 深 将 减少 电场 的 总 能 
量 。 这 些 因素 可 以 通过 分 析 验 证 w.(x) 的 表达 式 得 到 : 

10 0 d 
Ws 2 5 二 (w -YX+TXY，e2)p0el 
本 节 内 容 表 明 ， 对 于 恒定 电荷 0， 当 % 的 值 上 升 时 总 磁场 能 量 减 少 ， 也 就 是 说 ， 它 




















































































































































































































26 电 机 


将 被 推移 到 两 平行 板 更 中 间 的 位 置 。 


2.9 压 电 效应 








在 硅 晶 体 表面 施 加 压力 会 在 其 表面 感应 电荷 并 产 4 
应 。 在 一 台 压 电 扩 音 器 中 ,声波 通过 空气 使 得 晶体 表面 产生 不 同上 
面 将 会 产生 不 同 的 压力 。 一 种 声 质 的 电信 号 将 在 晶体 中 产生 一 种 




















放大 和 再 加 工 ， 如 图 2. 9 所 示 。 





图 2.9 晶体 卫 

















计 精 确 的 电 度 量 器 具 。 




































































压 电 效应 的 反 效应 可 以 被 用 作 实 施 














体 覆 盖 ， 一 个 随 着 不 同 电压 变化 而 变化 的 力 将 会 产生 。 这 种 效应 能 够 被 月 























ij 上 所 受到 的 变化 的 压力 导致 测量 





电压 差 。 这 种 效应 被 称 为 压 电 效 
4 压力 。 因 此， 晶体 表 
电压 。 这 个 电压 可 以 被 


制造 一 种 电压 和 压力 之 间 呈 现 线性 化 的 晶体 是 可 实现 的 。 这 种 的 晶体 能 够 被 用 作 设 





人 bb 本 


能 量 转换 。 如 果 晶 体 的 表面 被 可 变 电 压 连 接 的 导 


来 通过 控制 施 














加 电压 来 产生 很 小 的 移动 。 如 果 被 连接 的 电压 代表 了 一 种 音质 ， 不 同 的 力 将 会 在 晶体 表 














面 产生 不 同 的 压力 ， 这 样 就 
在 一 个 压 电 效应 装置 中 ， 晶 体 表 面 移 动 一 段 非 





























够 被 用 到 运动 控制 应 用 中 ， 它 有 非常 小 的 分 布 和 非 





头 定位 上 。 


2. 10 ” 磁 致 伸缩 


适用 于 机 电能 量 转换 的 一 个 原则 是 磁 致 伸缩 。 大 体 上 而 言 ， 
改变 它们 的 形状 和 尺寸 。 这 个 现象 被 称 为 磁 致 1 


造 了 压 电 效应 扩 音 器 。 

















E 离 。 基 于 压 电 效应 的 
高 的 精度 ， 例 如 在 硬盘 驱动 顺 的 磁 





























机 能 


铁 磁 材料 的 磁 致 伸缩 能 
[图 2. 10 所 示 ， 在 磁场 中 ， 铁 磁 


棒 的 长 度 将 会 改变 。 这 个 现象 引起 力 的 改变 。 乘 以 机 械 位 移 ， 这 个 力 将 产生 机 械 功率 。 








但 是 ， 因 为 非常 小 的 位 移 和 非常 小 的 功率 质量 比率 ， 所 以 基于 磁 致 伸缩 的 机 电 转 换 需 是 
硅钢 片 构成 磁 路 ， 在 其 中 磁场 以 电压 


非常 少见 。 传 统 的 电机 和 





























电力 变 压 需 通常 月 











项 率 波 


动 。 磁 致 伸缩 效应 引起 了 磁场 的 振动 。 因 为 磁 致 伸缩 力 与 磁场 强度 的 平方 成 正比 ， 因 此 








其 振动 频率 是 其 电压 频率 上 

















两 倍 。 这 个 振动 引 气 声波 的 振动 并 产生 声音 ， 这 


个 声音 听 起 
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来 像 是 “ 喻 喻 ” 声 ， 它 在 电磁 装置 中 频繁 地 出 现 。 








图 2.10 磁化 和 作用 力 的 相互 关系 试图 将 铁人 磁 材 料 压缩 或 拉 促 




















与 磁 致 伸缩 对 应 的 是 由 于 机 械 压力 而 导致 的 铁 磁 材 料 电导 率 的 改变 。 也 就 是 说 ， 巾 
于 外 部 施加 力 的 影响 ， 材 料 的 磁化 特性 将 会 改变 。 当 一 个 外 部 的 力 施加 到 一 个 铁 棒 上 ， 
相同 的 磁场 强度 五 将 会 得 到 一 个 更 大 的 电磁 感应 ， 即 磁 密 B。 这 个 效应 被 称 为 法 拉 利 效 
应 。 通 过 应 用 所 描述 的 原则 ， 可 以 测量 钢 结构 材料 部 分 的 强度 ， 例 如 桥 和 摩天 大 厦 。 

本 章 讨论 了 作用 在 机 电能 量 转换 器 的 运动 部 分 的 电磁 力 发 生 的 原则 ， 也 提供 了 机 电 
能 量 转换 的 过 程 的 分 析 方 法 。 下 面 的 章节 将 介绍 基于 电 耦 合 场 和 磁 耦 合 场 的 机 电能 量 转 
换 需 的 一 些 基本 原则 。 
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机 电能 量 转换 以 电磁 场 中 的 电磁 力 或 电磁 转 矩 为 基础 。 这 些 作用 于 运动 部 分 的 电磁 
力 或 电磁 转 矩 是 电场 或 磁场 作用 的 结果 。 机 电 转 换 装 置 中 的 这 一 电磁 场 耦 合 了 装置 的 运 
动 部 分 和 项 止 部 分 。 因 此 ， 该 场 又 称 为 耦合 场 。 本 章 介绍 通过 耦合 电场 或 耦合 磁场 实现 
机 电能 量 转换 的 一 些 基本 概念 。 


3.1 基于 静电 场 的 机 电能 量 转换 装置 






























































静电 场 装 置 中 的 机 电能 量 转 换 以 耦合 电场 为 基础 。 运 动 部 分 之 间 的 耦合 电场 是 实现 
转换 的 先决 条 件 。 耦 合 电场 存在 于 可 动 电极 之 间 的 媒质 中 ,产生 作用 于 电极 的 电场 力 。 

基于 耦合 电场 实现 机 电能 量 转换 的 示意 图 如 图 3. 1 所 示 。 该 电容 器 由 两 块 平行 的 金 
属 板 电极 构成 ， 其 中 金属 板 的 面积 ($) 远 远 大 于 两 金属 板 之 间 的 距离 (d)。 因 此 ， 两 
金属 板 电极 之 间 的 电场 可 以 认为 是 均匀 电场 ， 即 电场 强度 = UA/d( V/Am)， 其 中 U 是 两 
电极 之 间 的 电压 。 电 位 移 矢量 D( As/m ) 由 电场 强度 矢量 EE 和 媒质 介 电 常 数 e 相 乘 得 
到 。 作 用 在 金属 板 上 的 电场 力 取 决 于 电容 器 存储 的 电荷 量 。 如 果 其 中 的 一 个 金属 板 电 极 
发 生 移 动 ,那么 电场 力 和 金属 板 位 移 的 乘积 即 是 输出 的 机 械 功 。 机 械 功 可 以 由 耦合 电场 
转化 而 来 ， 也 可 以 由 与 金属 板 电极 相连 的 电源 提供 。 
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图 3.1 平板 电容 器 ( 极 板 距离 远 小 于 极 板 尺 寸 ) 
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3.1.1 电荷 、 电 容 和 能 量 


既然 平行 金属 板 电 极 之 间 的 耦合 电场 是 均 久 电场， 那么 电场 强度 由 电极 间 电 压 和 极 
间距 离 的 比率 决定 ， 即 = UA/d。 电 位 移 D 又 称 为 电 通 量 密度 ， 即 0/S。 同 时 ，D/E 取 
决 于 媒质 的 介 电 常数 e。 

B=0;D=0=S =eh;30=eBS=e5 (3.1) 

电容 量 C 由 电荷 量 0 和 电极 间 电 压 0 的 比率 决定 。 所 以 ,平行 金属 板 电 容器 的 电 
容 C 取决 于 金属 板 电 极 的 面积 S$、 电 极 间 的 距离 4 和 电极 间 媒 质 的 介 电 常数 e。 


-0.5 
C=T=2 了 了 (3.2) 


耦合 电场 的 总 能 量 可 以 通过 对 电场 域 的 能 量 密度 w. 求 积分 而 得 到 。 
电容 器 中 ， 耦 合 电场 和 电场 能 存在 于 两 金属 板 电极 之 间 的 空间 ， 电 场 能 量 密度 是 常量 ， 






























































































































































w. = 17/2e 尼 。 积 分 域 (电场 域 ) 为 体积 了 = Sd。 因 此 ， 耦 合 电 场 的 总 电场 能 量 W. = 172 
CU =172027C 
w= Juav = |(| DaB)dv = |(Ser )av 
1 Lp CQ 
= Sd (eB )= F307 = (3.3) 


3.1.2 ” 电能、 机械能 和 场 能 


图 3.2 展示 了 一 个 上 极 板 可 以 移动 的 平行 金属 板 电 容器 及 其 充电 电路 。 可 以 看 出 ， 
通过 向 下 移动 上 极 板 ， 电 场 能 将 转化 成 机 械 功 。 两 金属 板 电极 上 所 存储 的 电荷 极 性 相 
反 ， 因 此 两 电极 之 间 将 产生 一 个 电场 吸力 F。 如 果 上 人 金属 板 电 极 向 下 移动 Ax 的 位 移 ， 
那么 可 得 机 械 做 功 为 FAx。 伴 随 上 人 金属 板 电极 的 移动 ， 耦 合 电场 的 电场 能 WW 也 将 改变 。 




























































































图 3.2 一 个 上 极 板 可 移动 的 电容 天 


30 电 机 














由 于 电容 器 的 两 金属 板 电 极 与 电源 相连 ， 通 过 与 电源 进行 电荷 交换 ， 金 属 板 电极 上 存储 
的 电荷 量 将 发 生 改 变 。 

作用 在 金属 板 电 极 上 的 电场 力 可 以 用 虚 功 法 (也 称 虚 位 移 法 ) 进行 确定 。 虚 功 法 
通过 计算 电场 能 和 电源 电能 的 变化 来 求解 电场 力 。 首 先 假定 上 金属 板 电极 向 下 移动 一 段 
非常 小 的 位 移 Arx， 且 电场 吸力 下 的 方向 与 假定 的 虚 位 移 Ax 一 致 ， 可 得 虚 机 械 功 
A 丈 ,=FAxz， 那 么 电场 力 可 以 通过 虚 机 械 功 A 丈 ,, 除 以 虚 位 移 Ax 而 求 得 。 同 样 的 虚 功 
法 可 用 于 旋转 类 机 电 转 换 装 置 中 转 矩 的 求解 。 用 虚 角 位 移 Ag 代 蔡 虚 位 移 Ax， 那 么 虚 机 
械 功 AW,, = 7,,A9， 其 中 7, 是 由 电场 力 产生 的 转 逢 。7, 作 用 于 装置 的 旋转 部 分 而 影响 
其 转速 。 

在 图 3.2 中 ,恒定 电压 源 U 通 过 开关 与 电容 带 的 金属 板 电 极 相 连 。 闭 合 开 关 ， 将 电 
压 源 与 金属 板 电极 连接 ， 维 持 两 电极 间 的 电压 忌 不 变 。 假 定 将 两 金属 板 电 极 间 的 距离 d 
减 小 虚 位 移 Ax， 则 电容 器 的 容量 C 将 增 大 。 由 于 电容 量 增 加 ， 则 电容 器 所 存储 的 电荷 
量 @ =C7 也 将 增 大 ， 因 此 电源 将 向 电容 器 额外 提供 AQ 的 电荷 量 。 伴 随 虚 位 移 ， 电 源 
所 需 额 外 提供 的 电能 为 AW = UAQ， 而 虚 机 械 功 A 丈 ,, = FAx。 由 于 整个 系统 的 能 量 
电源 提供 ， 因 此 电源 输出 的 电能 包括 全 部 电场 能 和 机 械 功 。 在 电压 恒定 的 情况 下 ， 电 场 
能 的 计算 式 如 式 (3.4) 。 

在 接 下 来 的 分 析 中 ， 将 会 看 出 电源 提供 的 电能 增 量 将 分 成 相等 的 两 部 分 A 取 ,= 
AW. =1/2AW.。 

如 果 将 图 3.2 中 的 开关 打开 ， 将 电源 与 电容 器 断 开 连接 ， 则 电源 不 再 提供 电能 。 金 
属 板 电 极 上 的 电荷 量 将 不 再 发 生变 化 (0 = 常量 ) ， 电 通 量 密度 D 也 不 再 发 生变 化 。 因 
此 电场 能 量 密度 w=1/2D /Ve 也 为 恒定 值 。 

随 着 两 金属 板 电极 间距 离 的 减少 ， 耦 合 电 场 的 积分 域 也 逐渐 变 小 ， 所 以 A 到 .为 负 
值 ， 总 电场 能 也 减 小 。 由 于 电容 器 与 电源 分 离 ， 所 以 减少 的 电场 能 全 部 用 于 产生 机 械 
功 ， 即 A 了 ,= - AW.。 在 恒 电荷 量 情况 下 ， 电 场 能 的 计算 式 如 式 (3.5) 。 

0 eS 



















































































































































































































































































































































































W.(Ax) =S(d Ax) (ee ]= 计 CU = 2 (3.4) 
W.(Ax) =S(d An) [下 j=c= 作 2 全 (3.5) 


3.1.3 电场 力 表 达 式 


基于 耦合 电场 运行 的 机 器 称 为 静电 场 机 电 变 换 装 置 。 耦 合 电场 由 电介质 材料 填充 。 
电位 移 矢 量 DD 与 电场 强度 矢量 EE 成 比例 关系 (D = eE) 的 电介质 称 为 线性 电介质 。 使 
用 线性 电介质 的 静电 场 机 器 称 为 线性 静电 场 机 器 。 图 3. 2 所 展示 的 结构 就 是 一 个 可 忽略 
能 量 损耗 的 线性 静电 场 器 械 。 因 此 在 恒 电 荷 量 (0 = 常量) 的 情况 下 ， 机 械 功 AW,, = 
FAx 取决 于 AW,, = -A 了 到 ;在 恒 电 压 情 况 下 ，A 到 ,= +AW. = +1/2AW,。 根 据 以 上 表 
达 式 ， 可 以 说 电场 力 是 电场 能 WW 在 相应 坐标 % 处 的 派生 表达 。 这 里 的 坐标 指 的 是 可 动 
电极 在 系统 运动 方向 上 的 位 移 。 
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如 图 3. 2 中 所 示 的 系统 ， 当 电源 不 与 电容 需 相 连 时 ， 电 容 需 所 存储 的 电荷 量 为 常 
量 ， 电 源 供电 电能 为 0。 应 用 虚 功 法 ， 通 过 式 (3.6) 可 以 求 得 电场 能 和 机 械 功 的 变 
化 量 。 





















































A 取 = UAO =0 
AW., = AW.,, + AW.SAW,, = - AW. (3.6) 
当 电 源 不 与 电容 器 相连 时 ， 作 用 于 可 动 电极 上 的 电场 力 F 可 通过 式 (3.7) 求解 。 
当 AWW. 和 Ax 非常 小 时 ，A 玉 ./Ax 可 以 看 作 是 下.(x) 的 一 阶 微分 。 






































ee AW. 
~ Ax 
dW. df/Qd-x\_ CQ: 
0 dx | 9 eS 上 二 (3.7) 





如 果 电 源 与 电容 需 相 连 ， 则 电容 器 两 电极 间 的 电压 是 恒定 值 。 应 用 虚 功 法 ， 电 源 提 
供 的 电能 、 电 场 能 的 变化 量 和 机 械 功 可 以 通过 式 (3. 8) 求 得 。 
Cj= 寺 DAO= 冯 AP 
AW.= AW, +AW.=AW.,, =AW. - AW., = AW. (3.8) 
当 电源 与 电容 器 相连 时 ， 作 用 于 可 动 电极 上 的 电场 力 下 可 通过 式 (3.9) 求解 。 当 
A 歼 和 Ax 非常 小 时 ， 仍 将 A 取 /LAx 看 作 是 下 .(x) 的 一 阶 微分 。 
5 eS 1 eS 
dx dxl2d-Ax 2 (d-x) 
EF? D? 2 
SR 
式 (3.7) 和 式 (3.9) 所 给 出 的 电场 力 表达 式 仅 适用 于 以 介 电 常 数 与 电场 强度 无 
关 的 线性 介 电 材料 作为 电介质 的 情况 。 当 电源 不 与 电容 器 相连 时 ， 电 容 絮 电极 的 移动 不 
引起 电荷 量 0 的 任何 变化 ,但 是 能 引起 电容 量 和 两 金属 板 电 极 间 电压 的 变化 。 电 源 不 
与 电容 器 相连 时 的 电场 力 表 达 式 可 改写 成 如 下 形式 : 
dW. df10? 1 2df1 
“号 dx 5 i | 
当 电 源 与 电容 器 相连 时 ， 电 容器 两 金属 板 电极 间 的 电压 是 恒定 值 。 因 此 ， 电 容器 电 
极 的 移动 将 使 电容 量 C 和 电荷 量 0 发 生 改 变 。 此 种 情况 下 ， 电 场 力 的 表达 式 如 下 所 示 : 
dW, df/U UdC 
P= + + 二 29- “2 dx 
问题 (3.1): 式 (3.7) 给 出 的 是 电源 不 与 电容 右 相 连 时 电场 力 的 计算 表达 式 ， 
式 (3.9) 给 出 的 是 电源 与 电容 器 相连 时 电场 力 下 的 计算 表达 式 ， 需 要 指出 的 是 两 种 情 
况 下 电场 力 的 计算 表达 式 相同 ， 正 比 于 0 ”。 那 么 作用 于 可 动 电极 上 的 电场 力 与 电容 器 
连接 或 不 连接 电源 是 否 有 关 ? 请 提供 解释 。 
解答 (3.1) : 作用 于 金属 板 电 极 上 的 电场 力 可 以 看 作 是 作用 于 分 布 在 金属 板 上 的 
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每 个 电荷 的 电场 力 的 总 和 。 每 一 份 电场 力 都 取决 于 金属 板 上 的 电荷 密度 和 空间 电场 强 
度 。 因 此 ， 有 必要 比较 电源 与 电容 絮 相 连 时 的 电场 力 和 电源 不 与 电容 器 相连 时 的 电场 
力 。 如 果 两 种 情况 下 金属 板 电 极 上 所 存储 的 电 丛 量 0 相同 ,那么 此 时 金属 板 上 的 电荷 
密度 也 相同 。 金 属 板 表面 的 电荷 密度 决定 了 电场 的 电 通 量 密度 忆 。 所 以 两 种 情况 下 的 电 
场 强度 =D/e 也 相同 。 从 而 可 以 得 到 两 种 情况 下 电场 力也 相同 的 结论 。 


3.1.4 机 电能 量 转换 循环 


从 以 上 部 分 可 见 ， 机 电 转 换 表现 为 两 种 不 同 的 模式 。 不 连接 电源 时 ， 机 械 功 AW,, 
来 白 于 耦合 电场 的 所 存储 的 电场 能 ， 即 AW, ,= - AW.。 如 果 外 接 电源 ， 电 源 供电 电能 
A 邢 . 被 分 成 相等 的 两 部 分 ， 即 AW,,， = AWW. =1/2AW。 两 种 模式 下 的 机 电能 量 转换 图 如 
图 3.3 所 示 。 需 要 引起 注意 的 是 这 两 种 转换 模式 没有 任何 一 种 可 以 无 限制 地 持续 进行 。 




































































































































































Won Whop= 才 WW 


a) 极 板 不 连接 电源 b) 极 板 连接 电源 
到 3.3 机 电 转 换 的 一 个 循环 

如 果 外 接 电源 ， 机 电能 量 转换 表现 为 把 电源 供电 电能 的 一 部 分 转化 成 机 械 能 ， 而 其 
余 的 部 分 作为 电场 能 存储 于 耦合 电场 中 。 电 场 能 取 取 决 于 电场 能 量 密度 w. =1/2ek 和 
电场 域 的 体积 。 最 大 电场 强度 受 限于 媒质 材料 的 介 电 强度 。 如 空气 媒质 下 最 大 电场 强度 
,人 30kV/em。 超 过 电介质 所 能 承受 的 最 大 电场 强度 将 导致 电介质 损坏 ， 电 流 流 过 媒 
质 并 产生 电弧 。 电 介质 损坏 最 终 损害 器 械 性 能 或 毁坏 装置 。 所 以 ， 耦 合 电 场 的 电场 强度 
和 能 量 密度 w, 都 是 受 限 在 一 定 范围 之 内 的 。 而 电场 域 的 体积 又 由 金属 板 电 极 的 面积 和 
电极 间 的 距离 决定 。 所 以 耦合 电场 的 电场 能 是 有 上 限 的 ， 最 大 电场 能 WW 不 允许 被 超 
过 。 正 是 这 个 原因 ， 电 场 能 不 能 无 限制 地 永恒 增长 。 因 此 外 接 电源 也 不 能 无 限 地 提供 
电能 。 

在 不 连接 电源 的 情况 下 ， 机 械 功 由 耦合 电场 所 存储 的 电场 能 转化 得 到 。 随 着 电场 能 
消耗 殖 尽 ， 转 化 也 将 最 终 停止 。 因 此 能 量 转换 也 不 能 无 限 地 持续 进行 。 

当 要 求 机 电能 量 转换 持续 进行 时 ， 需 要 当前 的 两 种 模式 都 要 运行 。 也 就 是 说 ， 在 一 
个 转换 循环 中 需要 通过 接 通 和 切断 开关 以 实现 两 种 模式 交替 运行 。 接 通 开关 接 入 外 部 电 
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源 运行 一 段 时 间 ， 紧 接着 就 切断 开关 以 不 连接 电源 的 模式 再 运行 一 段 时 间 。 如 此 交替 运 
行 ， 保 持 耦 合 电 场 的 电场 能 既 不 超过 到 ,也 不 跌落 为 0， 以 提供 持续 的 机 械 功 。 因 此 
机 电 转 换 通常 以 这 种 方式 循环 运行 。 图 3. 3 对 两 种 模式 的 周期 性 交替 运行 进行 了 说 明 。 
在 旋转 类 装置 中 ， 一 个 循环 周期 对 应 转子 旋转 一 圈 (有 时 候 不 到 一 圈 )。 
问题 (3.2) : 请 估算 在 一 个 电极 可 动 的 平行 金属 板 电 容器 中 一 个 机 电能 量 转 换 循 
环 所 能 获得 的 最 大 机 械 功 。 已 知 两 金属 板 间 的 最 大 距离 和 最 小 距离 ， 电 介质 所 允许 的 最 
大 电场 强度 ,=30kV/em。 
解答 (3.2) : 一 个 转换 循环 中 所 能 获得 的 最 大 机 械 功 取决 于 耦合 电场 所 能 存储 的 
最 大 电场 能 。 金 属 板 电极 的 面积 S$， 两 金属 板 电 极 间 的 最 大 距离 4 和 耦合 电场 的 最 大 能 
密度 wo. =1/2e8 均 已 知 ， 所 以 一 个 转换 循环 中 所 能 获得 的 最 大 机 械 功 AW = Sdw.,, 。 
问题 (3.3) : 如 果 每 秒 完成 1 次 机 电能 量 转换 循环 ， 请 估算 平均 功率 。 
解答 (3.3) : 每 秒 完成 次 机 电能 量 转 换 循环 时 的 平均 功率 P,, =fAW=fSdw.，,,。 


3.1.5 电场 和 磁场 的 能 量 密度 


机 电 转 换 装 置 的 功率 取决 于 耦合 场 的 累积 能 量 的 密度 。 如 果 耦 合 场 具有 较 高 的 能 量 
密度 ， 则 给 定 体积 的 转换 装置 往往 具有 较 高 的 平均 功率 。 给 定 能 量 转换 装置 的 功率 ， 提 
高 耦合 场 的 能 量 密度 将 减 小 装置 的 体积 和 重量 。 功 率 -体积 比 也 称 为 功率 系数 。 下 面 的 
分 析 将 显示 基于 耦合 磁场 的 机 电 转 换 装 置 比 静 电场 装置 拥有 更 高 的 功率 系数 。 

一 个 转换 循环 所 能 获得 的 机 械 功 取决 于 耦合 场所 存储 的 能 量 。 耦 合 场所 存储 的 能 量 
的 最 大 值 取决 于 场 的 能 量 密度 和 能 量 转换 装置 的 体积 。 如 果 两 个 能 量 转换 装置 的 体积 相 
同 ， 那 么 能 量 密度 较 高 的 装置 在 一 个 能 量 转换 循环 中 可 产生 更 多 的 机 械 功 。 如 果 两 个 转 
换 装置 的 转换 频率 相同 ， 能 量 密度 较 高 的 装置 具有 较 高 的 平均 功率 。 
磁场 的 能 量 密度 远大 于 电场 的 能 量 密度 。 真 空 的 介 电 常 数 (DBE)eso =8.85x10 
FMm=10-FMm， 而 磁 导 率 (BALT) AN =4Txl10 HAm=10Hm。 因 此 ， 和 磁场 的 能 量 密 
度 w, =172w, 兢 比 电 场 的 能 量 密度 w=1/2e,B? 高 得 多 。 正 是 这 个 原因 ， 电 机 大 都 基于 
磁 耦 合 场 实现 机 电能 量 转换 。 

耦合 场 的 能 量 密度 主要 取决 于 场 强 的 二 次 方 。 由 介 电 强度 决定 ， 空 气 所 人 允许 的 最 大 
电场 强度 已 ，=30kV/cm=3MVm。 在 以 磁 耦 合 场 为 基础 的 电机 中 ， 耦 合 磁场 由 磁 路 构 
成 ,包括 气 附和 铁 磁 材料 (例如 铁 ) 。 

气 际 中 的 磁 密 受 限 于 铁 磁 材 料 中 的 磁 密 ， 通 常 铁 磁 材料 所 允许 的 最 大 磁 密 B= 
1 ~2T。 所 以 电机 气 际 中 的 最 大 磁场 强度 HB 一 1IMA[m。 而 且 se, 一 10Fvm， 
以 全 10“H/m， 所 以 磁场 能 量 密度 远 高 于 电场 能 量 密度 。 两 个 体积 相同 的 机 电能 量 转 换 
装置 中 ， 耦 合 磁场 较 耦 合 电场 具有 更 高 (10 ~ 10* 倍 ) 的 场 能 ， 所 以 基于 磁 耦 合 场 的 
机 电能 量 转换 装置 也 具有 更 高 的 平均 功率 。 


3.1.6 耦合 场 和 能 量 传递 
需要 指出 ， 无 论 是 基于 磁 耦 合 场 还 是 基于 电 耦 合 场 的 机 电能 量 转换 均 涉 及 到 两 个 场 
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量 ， 那 就 是 电场 强度 矢量 E 和 磁场 强度 矢量 瓦 。 在 电机 中 通过 运动 部 分 周围 的 空间 
( 气 隙 ) 进行 电 端 口 和 机 械 端口 间 的 能 量 传 递 ， 在 电动 机 中 能 量 从 电 端 口传 递 到 机 械 端 
口 ， 在 发 电机 中 能 量 从 机 械 端口 传递 到 电 端 口 。 通 过 气 际 传递 的 能 量 可 以 用 坡 印 享 和 撩 量 
(Poynting vector) 衡量 。 因 此 ， 当 气 除 中 有 能 量 传递 时 ， 其 坡 印 亭 矢量 为 非 零 值 。 坡 印 
亭 矢量 等 于 电场 强度 矢量 和 磁场 强度 矢量 的 矢量 积 ， 表 示 功 率 的 面 密 度 ， 单 位 是 Wjm 。 
坡 印 训 矢量 的 面积 分 表示 积分 面 内 外 两 个 区 域 之 间 的 能 量 传递 率 。 坡 印 亭 矢 量 的 方向 就 
是 能 量 传递 的 方向 。 电 场 强度 矢量 五 和 磁场 强度 矢量 豆 缺少 任何 一 个 则 坡 印 亭 矢量 为 
零 值 ， 也 就 是 说 不 存在 能 量 传递 。 由 此 ， 电 机 中 电场 是 怎样 感应 出 磁场 以 使 坡 印字 矢量 
不 为 零 的 问题 便 出 现 了 。 

当 机 电 转换 装置 中 的 耦合 电场 处 于 静态 的 时 候 ， 其 所 感应 的 磁场 为 零 ， 此 时 的 坡 印 
亭 矢量 也 为 零 。 装 置 的 运动 部 分 尚未 运动 ， 装 置 转换 的 能 量 为 零 ， 所 以 此 时 装置 的 功率 
为 零 是 理所当然 的 状态 。 也 可 以 说 因为 装置 的 功率 等 于 电场 力 与 运动 速度 的 乘积 ， 装 置 
的 运动 部 分 尚未 运动 时 虽然 电场 力 可 能 存在 但 运动 速度 为 零 ， 所 以 装置 的 功率 等 于 相 乘 
的 结果 ， 即 等 于 零 。 如 果 转 换 装 置 的 运动 部 分 在 耦合 电场 中 处 于 运动 状态 ， 那 么 电场 强 
度 矢 量 E 和 电 通 量 密度 矢量 D 都 将 成 为 变量 。 电 通 量 密度 D 对 时 间 变 量 的 一 阶 微分 将 
构成 感应 磁场 的 磁场 强度 矢量 五 的 空间 微分 。 基 于 安培 环 路 定律 的 第 二 麦克 斯 韦 方 程 
如 下 : 














































































































































































































rarB =T + (3. 10 ) 


因为 在 耦合 场 域内 磁场 强度 矢量 豆 的 空间 微分 存在 非 零 值 ， 所 以 场 域内 所 有 点 的 
磁场 强度 矢量 五 的 代数 值 不 会 都 等 于 零 。 从 而 可 以 得 到 静电 场 机 械 运 行 时 在 耦合 电场 
域内 有 某 一 特定 的 磁场 强度 五 存在 的 结论 。 结 合 电 场 强 度 矢量 忆 ， 可 得 坡 印 襄 矢量 P = 
ExH, 

在 基于 磁 厅 合 场 的 机 电 转换 装置 中 可 以 得 到 同样 的 结论 。 在 静 磁 场 中 ,磁场 强度 矢 
量 五 存在 , 但 电场 强度 矢量 E 和 坡 印 享 矢 量 了 均 为 零 。 由 于 P 了 =0， 所 以 没有 能 量 传递 
到 装置 的 运动 部 分 ， 装 置 的 功率 为 零 。 同 样 是 装置 的 功率 为 零 的 结论 可 以 按照 装置 功率 
等 于 电磁 力 与 运动 速度 乘积 的 关系 计算 得 到 。 当 转换 装置 的 运动 部 分 在 耦合 磁场 中 处 于 
运动 状态 ， 磁 场 强度 矢量 五 和 磁 通 密度 矢量 B 都 将 成 为 变量 。 基 于 法 拉 第 电磁 感应 定 
律 的 第 一 麦克 斯 韦 方程 如 下 : 



















































































08 
roth = -or (3.11) 




















因此 ,磁场 B 的 变化 结果 是 电场 的 偏 微分 导致 变换 器 内 部 电场 EE 的 出 现 并 且 产 生 
非 零 的 坡 印 亭 矢 量 。 


3.2 ”基于 磁 耦 合 场 的 机 电 转 换 装 置 


基于 磁 耦 合 场 的 机 电 转 换 装置 通过 磁场 对 运动 的 导体 和 运动 的 铁 磁 材料 的 作用 来 实 
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现 机 电能 量 转换 。 在 这 样 的 装置 中 ， 磁 耦合 场 是 实现 机 电能 量 转换 的 先决 条 件 ， 其 存在 
于 装置 中 由 固定 部 分 和 运动 部 分 组 成 的 磁 路 和 电路 空间 中 。 装 置 的 运动 部 分 可 以 做 直线 
运动 或 者 旋转 运动 。 

作用 在 运动 部 分 的 电磁 力 取 决 于 磁场 的 磁 通 密度 和 导体 中 的 电流 。 机 械 功 可 以 从 磁 
场 储 能 获得 ， 也 可 以 从 与 载 流 导 体 相连 的 电源 获得 。 


3.2.1 直线 运动 的 转换 装置 


图 3. 4 展示 的 是 一 个 导体 在 均匀 磁场 中 做 直线 运动 的 简单 机 电 转换 装 置 。 接 下 来 重 
点 分 析 装 置 的 电动 机 特性 。 
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图 3.4 一 个 磁 耦 合 场 直 线 机 电 变 换 咒 











装置 外 接 恒定 电压 源 UV， 其 输出 的 机 械 功 是 从 电压 源 提供 的 电能 转化 获得 。 长 度 为 
站 可 运动 的 导体 AB 通过 固定 的 平行 导电 导轨 与 电压 源 U 连接 。 由 可 动 导体 AB、 固 定 
的 导电 导轨 和 电压 源 组 成 的 电路 如 网 3.4 中 右 侧 部 分 所 示 。 导 体 AB 的 电阻 忽略 不 计 ， 
而 电路 中 其 他 部 分 的 电阻 整体 记 作 R。 

电压 源 U 在 电路 中 产生 电流 i。 导体 AB 中 电流 的 方向 与 矢量 的 方向 相同 ， 如 图 
3.4 所 示 。 导 体 置 于 一 个 磁 通 密度 矢量 为 召 的 外 部 2 均匀 磁场 中 。 作 用 在 可 动 导体 AB 
上 的 电磁 力 由 式 (3. 12) 确定 。 


F =i(l xB) (3. 12) 
由 于 矢量 7 与 磁 通 密度 矢量 B 正 交 ， 所 以 电磁 力 的 值 ,=1iB。 图 3.4 中 电磁 力 的 方 
向 为 从 左 指 向 右 。 假 定 电磁 力 使 导体 运动 的 方向 与 导体 运动 速度 v 的 方向 相同 ， 则 导体 受 




























































































”外 部 环境 引起 的 磁场 叫做 外 部 磁场 。 外 部 环境 不 在 考虑 范围 之 内 ， 它 们 与 所 考虑 的 系统 没有 关系 。 外 
部 磁场 可 以 由 外 部 载 流 导体 、 外 部 永 磁体 、 地 磁极 或 其 他 磁场 源 产 生 。 
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到 一 个 与 运动 速度 方向 相反 的 外 力 作用。 在 动态 平衡 状态 下 ， 导 体 运 动 的 加 速度 为 零 ， 
运动 速度 vy 保持 不 变 ， 作 用 于 运动 导体 上 的 合力 为 零 ， 外 力 与 电磁 力 在 数值 上 相等 。 


Feo+F, =0F = -F,;|F.|= |F,|=iB (3.13) 
当 导 体 AB 在 磁场 中 运动 时 ， 导 体 两 端 将 感应 出 电动 势 e,,。 导 体内 部 的 感应 电场 
的 电场 强度 E,,, 取 决 于 导体 的 运动 速度 vy 和 磁场 的 磁 通 密度 矢量 B。 沿 导体 方向 其 内 部 
的 感应 电场 的 电场 强度 不 变 ， 所 以 感应 电动 势 。=ew 的 计算 式 如 式 (3. 14) 
e=(-h)Eu=(-h)(v xB) (3.14) 
由 于 导体 内 部 的 感应 电场 的 方向 与 导体 同 向 ， 所 以 感应 电动 势 。= 1vB8。 感 应 电动 
势 e=ew 的 符号 与 采用 的 参考 方向 有 关 ， 如 图 3.4 所 示 。 感 应 电动 势 符号 为 正 ，e = 
e's >0， 表 示 从 导体 B 端 到 4 端 电动 势 增加 。 
从 图 3.4 可 见 ， 电 路 中 的 电流 i= (UVU-e)/R。 稳 态 时 ， 电流 i (1) 不 随时 间 变 化 ， 
其 值 为 1 = (U-1wB8)/R。 电 源 的 功率 P, = Ui =ei + 有 2， 其 中 包括 有 用 功 部 分 P， = ei = 
02B 和 损耗 部 分 已 = Ri 。 损 耗 部 分 是 由 导体 的 焦耳 效应 引起 的 ， 损 耗 的 大 小 与 导体 的 
电阻 和 电流 的 二 次 方 成 正比 。 有 用 功 部 分 P,, 是 传递 到 运动 导体 中 的 能 量 。 作 用 于 导体 
上 的 电磁 力 ,克服 与 导体 运动 方向 相反 的 外 力 FF 而 维持 导体 的 运动 。 导 体 所 受 作用 力 
的 方向 与 导体 的 运动 方向 同 向 ,所 以 机 电 转换 装置 输出 的 机 械 功 P,, = Fv =1wvB， 由 电 
压 源 U 所 提供 的 电能 转化 而 来 。 由 于 P,, = Fv = Ps =ei=lvB， 所 以 电压 源 U 所 提供 
的 电能 P, 可 表示 成 





















































































































































P,=Ui=eit+Ri =Fv+Ri =P +Ri (3.15) 
电压 源 U 所 提供 的 电能 被 分 成 电路 的 热 损耗 和 机 械 功 两 部 分 ， 其 中 机 械 功 是 机 电 
转换 装置 所 输出 的 能 量 。 由 感应 电动 势 输 出 的 能 量 P. =e( -i) = -ei<0， 所 以 感应 电 
动 势 吸收 能 量 ei = lwB。 感 应 电动 势 吸收 的 能 量 之 后 被 转化 成 机 械 功 ， 其 功率 P,, = 
Fr,v=ei。 在 当前 的 机 电 装 换 装 置 中 机 械 功 率 等 于 感应 电动 势 与 导体 电流 的 乘积 。 式 
(3.16) 给 出 了 所 有 电机 中 的 固定 关系 式 
ets=PF vw (3.16) 
由 功率 关系 式 P, = Ri 决定 的 焦耳 损耗 最 终 转 化 成 热量 ， 导 体 和 装置 的 其 他 部 件 将 
被 加 热 ， 装 置 的 温度 将 升 高 ， 而 超过 环境 温度 。 高 温 的 装置 将 通过 对 流 、 传 导 和 辐射 的 
方式 将 热量 传递 给 周围 环境 。 当 焦耳 损耗 产生 的 热量 与 装置 向 周围 环境 传递 的 热量 相等 
时 ， 装 置 的 温度 不 再 升 高 ， 系 统 达到 热平衡 状态 。 由 于 机 电 转 换 装 置 主要 用 于 实现 电能 
和 机 械 功 之 间 的 转换 ， 所 以 尽 可 能 减少 装置 的 焦耳 损耗 是 十 分 必要 的 。 由 于 热量 损耗 ， 
装置 的 转换 效率 会 降低 。 而 且 为 了 使 装置 不 致 过 热 ， 焦 耳 损 耗 产 生 的 热量 必须 被 散发 出 
去 。 因 此 针对 装置 的 散热 和 冷却 必须 考虑 相应 的 解决 方案 。 从 方程 式 可 见 ， 通 过 减 小 电 
路 中 的 电阻 可 以 减少 焦耳 损耗 。 为 了 减 小 电路 中 的 电阻 ， 需 要 增加 电路 中 导体 的 截面 
积 ， 从 而 装置 中 的 用 铜 量 增 加 ， 装 置 的 体积 、 重 量 和 成 本 也 均 增 加 。 
图 3.4 所 示 的 能 量 装 换 装 置 也 可 以 运行 于 发 电机 状态 。 假 定 导 体 AB 中 的 电流 方向 和 
其 所 受 的 电磁 力 方向 均 保持 不 变 ， 为 了 维持 运动 状态 作用 于 导体 AB 上 的 外 力 F, 应 该 反 
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向 。 在 发 电机 模式 下 ， 装 置 将 机 械 能 转换 成 电能 。 发 电机 运行 的 详细 分 析 见 2.4 节 。 
3.2.2 旋转 运动 的 转换 装置 

通过 旋转 运动 将 电能 转换 成 机 械 功 的 旋转 机 械 是 最 常见 的 机 电能 量 转换 装置 。 一 个 
简单 的 旋转 机 电能 量 转 换 装置 的 例子 如 图 3.5 所 示 ， 尺 寸 为 也 xz 的 矩形 铜 线圈 ABCD 


在 均匀 外 部 磁场 B 中 绕 水 平 轴线 顺 时 针 旋 转 。 线 圈 位 置 用 角度 9 衡量， 其 旋转 的 角 速 
度 Q, =d0 《di(rad/s) 。 


























图 3.5 一 个 磁 耦 合 场 的 旋转 机 电 变 换 器 








间 定 抢 形 线圈 所 围 成 的 平面 $ = 万 xzZ 与 磁力 线 平行 时 线圈 所 在 的 位 置 为 0, =0。 线 

圈 端 子 与 电源 连接 ， 线 圈 中 流 过 电流 I。 

线圈 在 9, =0 位 置 处 ， 电 磁力 F 作用 在 导电 线圈 中 与 磁力 线 正 交 上 且 长 度 为 L 的 AB 边 和 
CD 边 上 ， 所 以 电场 力 的 表达 式 为 R= LIB。 由 于 与 磁力 线 共 线 ， 导 电线 圈 中 长 度 为 D 的 横向 
边 BC 和 DA 上 不 受 电 场 力 作用 。 在 电磁 力作 用 下 线圈 旋转 到 9, = 5/2 位 置 处 ， 两 个 共 线 的 
大 小 相等 日 方向 相反 的 电场 力作 用 在 横向 边 BC 和 DA， 所 以 作用 效果 相互 抵消 。 
图 3.5 中 AB 边 和 CD 边 上 所 受 电磁 力 产 生 的 电磁 转 矩 为 7, = DF 。 假 定 线圈 旋转 
的 角速度 2， = d9,/dt， 则 在 (t=0,0, =0) 时 产生 的 瞬时 机 械 功 率 P,, = 7 0, = 
DLIBQ2,。P,, 是 机 电 转换 装置 的 输出 功率 ， 其 由 电源 所 提供 的 电能 转化 而 来 。 

对 比 电源 所 提供 的 电功率 和 转换 装置 所 输出 的 机 械 功率 是 非常 有 益 的 。 连 接 恒 定 电 
流 源 了 的 线圈 端子 Al 和 D1 间 的 电压 为 uw =v -ww 。 电 源 与 线圈 ABCD 相连 ， 所 以 线圈 
电压 为 w= RI+ dD/dt， 其 中 $B 是 穿 过 线圈 所 围 成 的 面 域 S 的 磁 通 量 ,，R 是 线圈 的 等 效 
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电阻 。 磁 力 线 以 面 域 $ 的 法 线 n 的 正方 向 为 参考 方向 。 以 线圈 ABCD 中 流 过 的 电流 所 感 
应 的 磁场 的 磁力 线 方向 作为 面 域 $ 的 法 线 n 的 正方 向 。 在 图 3.5 和 图 3.6 中 ,以 矢量 n 
标记 面 域 $ 的 法 线 。 线 圈 绕 水 平 轴 旋 转 ， 所 以 穿 过 面 域 S 的 磁 通 量 取 决 于 磁 通 密度 矢量 
和 线圈 所 在 平面 之 间 的 夹 角 0,。 

根据 图 3.6 中 所 示 ， 记 线圈 所 围 成 的 平面 S 与 磁力 线 平行 时 的 位 置 0, 为 0。 在 0 位 
置 处 ， 磁 通 量 @ 为 0。 当 线圈 转 过 6, 角度 时 ， 平 面 $ 的 法 线 由 变化 到 n,。 假 定 外 部 磁 
场 是 均匀 磁场 ， 则 磁 通 量 @ 的 表达 式 为 BP(0,) = Dsin(0,) = ,sin(02,1)， 其 中 是 最 
大 磁 通 量 B, = BS， 其 对 应 位 置 角 为 0, = T/2 。 利 用 磁 通 量 的 关系 式 ， 计 算 线 圈 两 端的 
电压 , v=RT+OGcos(O2)。 在 0 =0 位 置 处 ,电流 源 了 所 输出 的 电功率 可 由 式 
(3.17) 计算 。 

Pi=U=RP+2G =RP+1PBS=RF+DIBO =P +RF (3. 17) 

可 见 ， 电 流 源 了 所 输出 的 电功率 中 的 一 部 分 转化 成 了 机 械 功 率 ， 而 其 他 部 分 则 由 于 
焦耳 效应 转化 成 热 损耗 。 

在 9,=0 位 置 处 ,作用 在 线圈 上 的 电磁 转 
矩 7, =B,1T= Pw,/02,。 从 图 3.6 可 见 ， 当 线圈 
转 过 09, 角度 时 电磁 力 的 力 辟 K = (D/2) ceos0,。 
所 以 电磁 转 矩 所 位 置 角 9, 变化 的 关系 式 如 式 
(3. 18) 所 示 。 

































































7T, =D, 1cos0, (3.18) 
所 有 旋转 电机 的 电磁 转 矩 方程 均 与 式 
(3. 18) 相似 。 分 析 图 3. 5 所 示 的 转换 装置 的 运 
行 过 程 可 以 得 到 该 装置 完整 旋转 一 周 其 所 输出 
的 平均 电磁 转移 为 零 的 结论 。 通 过 加 入 其 他 线 
圈 或 者 改变 电源 供电 可 以 改变 以 上 结论 ， 当 然 
整个 运行 过 程 也 更 复杂 。 图 3.6 旋转 电路 中 的 磁 通 和 电动 势 变化 
通过 改变 电流 流向 或 者 旋转 方向 可 以 使 图 
3.5 所 示 的 装置 工作 于 发 电机 状态 ， 实 现 机 械 功 向 电能 的 转化 。 外 接 电流 源 的 端 电压 和 
电流 也 将 改变 符号 ， 电 流 源 工 作 于 吸收 电能 的 状态 。 


3.2.3 反 电 动 势 2 


图 3.5 中 标识 的 箭头 和 。 是 线圈 中 感应 电动 势 的 两 个 可 能 的 参考 方向 。 参 考 方 
向 的 选择 决定 了 反 电动 势 的 符号 和 等 效 电路 的 连接 。 所 以 针对 两 种 情况 分 别 给 出 相应 的 

















































































































”英文 中 的 Back electromotive force (BEMF) ，counter-electromotive force (CEMF) ， 中 文 都 叫做 反 电 动 势 。 
反 电 动 势 的 方向 是 阻止 产生 它 的 电流 的 变化 的 方向 。BEMF 是 由 磁场 变化 引起 ， 由 楞 次 定律 描述 。 电 
动 势 和 反 电势 的 差异 仅仅 是 参考 方向 不 同 ， 也 就 是 符号 不 同 。 
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表达 式 和 对 应 的 说 明 是 有 必要 的 。 
图 3.7 给 出 了 线圈 转动 时 从 端子 Al 和 D1 看 进去 与 恒定 电流 源 连接 的 等 效 电路 图 。 





字母 有 是 穿 过 线圈 所 围 成 的 面 
































向 ， 如 图 3.5 和 图 3.6 所 示 。 





图 


以 线圈 ABCD 中 流 过 的 





穿 过 面 域 $ 的 全 部 磁 通 
线圈 中 的 电流 所 产生 的 磁 通 





sin( 9, )。 系 数 工 是 外 磁场 不 存在 时 人 磁 通 量 @ 与 


的 自 感 系数 。 





磁 通 量 @ 的 每 一 次 变化 都 将 在 线圈 中 感应 出 反 



































3.7 电动 势 和 反 电势 参考 方向 的 定义 




















j 域 $ 的 磁 通 量 ， 以 面 域 $ 的 法 线 n 的 正方 向 作为 参考 方 





D) 


由 电流 源 了 工作 用 的 电流 所 感应 的 磁场 的 磁力 线 方向 作为 面 域 
S 的 法 线 严 的 正方 向 。 磁 通 量 B 的 大 小 取决 于 位 置 角 0,。 按 图 3.5 所 示 的 方向 旋转 线 
圈 ， 穿 过 面 域 $ 的 外 磁场 的 磁 通 量 将 增加 。 















































量 是 总 磁 通 量 的 一 部 分 。 总 磁 通 量 可 以 
























































阶 微 分 。 在 反 电动 势 作用 下 线圈 中 形成 电流 。 电 流 的 大 小 取决 于 电 


图 3.7 所 示 的 情况 下 ， 线 圈 




















与 恒定 电流 源 连 接 。 人 恒定 电 流 源 的 等 效 








量 取 决 于 外 磁场 的 磁 通 密度 B 和 线圈 中 的 电流 。 也 即 是 说 ， 


表示 为 =Z + @$,， 


电流 1 的 比率 ，L = B(T)/1， 又 称 为 线圈 


有 势 。 反 电动 势 取决 于 磁 通 量 的 一 

















路 中 的 等 效 电阻 。 在 
电阻 R = % ,从 而 反 











电动 势 。 在 电路 中 不 引起 电流 的 任何 改变 。 当 线圈 端子 Al 和 D1 直接 短 接 或 者 外 接 电 


























压 源 或 者 外 接 等 效 电阻 有 限 
生变 化 。 























的 元 件 时 ， 则 反 电 动 势 。 将 在 电路 中 引起 电流 和 磁 通 量 发 











根据 楞 次 定律 ， 反 电动 势 是 由 于 磁 通 量 的 变化 引起 的 。 出 现 电 流 是 反 电 动 势 作用 的 





结果 。 感 应 电流 与 磁场 变化 
线圈 中 的 电流 产生 的 磁 





的 方向 相反 ， 趋 向 于 维持 磁 通 量 不 变 











场 和 磁 通 量 正比 于 线圈 的 自 感 系数 。 自 感应 磁 通 量 的 方向 与 








原 磁 通 量 的 方向 相反 。 因 此 ， 








感应 电动 势 产生 的 电流 和 自 感应 磁 通 























量 的 改变 。 正 是 这 个 原因 ， 感 应 电动 势 又 称 为 反 电动 势 。 


在 如 图 3.5 中 线圈 按照 
量 增加 ， 则 在 线圈 中 形成 的 











外 磁场 磁 通 ji 量 二 增加 ， 线 

















电动 势 e, 如 式 (3. 19) 所 示 。 














圈 中 的 感应 电动 势 。<0， 其 将 在 线圈 





量 趋 向 于 阻碍 原 磁 通 


图 中 标识 的 方向 旋转 时 ， 穿 过 线圈 所 在 面 域 S 的 外 磁场 磁 通 





























(3. 19) 
ABCD 中 产生 一 个 与 








电路 中 的 电流 方向 相反 的 感应 电流 。 因 此 由 线圈 中 的 感应 电流 产生 的 感应 磁场 和 磁 通 量 
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与 法 线 于 方向 相反 。 总 磁 通 量 等 于 正在 增加 的 外 磁场 磁 通 量 和 符号 为 负 的 感应 磁场 的 磁 


通 量 


最 之 和 。 





感应 磁场 对 人 磁 i 


应 电动 势 将 不 能 产生 任何 对 磁 通 量 
CR =0， 超 导线 图 短 接 ) 时 






































电压 平衡 方程 如 式 (3. 20) 。 


在 w=0 且 R=0 的 条 件 下 ，d@B/dt = 
线圈 中 不 管 外 磁场 怎样 变化 ， 穿 过 线圈 的 磁 通 量 
如 图 3.5 中 线圈 外 接 恒 定 

















dD 





u=Ri-e 


= 及; 十 


dt 


通 量 变化 的 阻碍 强度 取决 于 电路 参数 。 当 等 效 电路 的 电阻 &。= ow 时 ， 
生变 化 起 阻碍 作用 的 电流 。 当 等 效 电 路 的 电阻 为 0 


线圈 的 电磁 感应 现象 将 阻止 磁 通 量 的 任何 变化 。 所 以 ， 


(3.20) 

















0， 磁 通 量 不 发 生变 化 。 所 以 ， 在 直接 短 接 的 超 导 
































始终 维持 常 值 不 变 。 





电流 源 时 的 等 效 电路 如 图 3.7 所 示 。 从 图 3.5 和 图 3.7 可 


见 ， 感 应 电动 势 的 参考 方向 可 以 是 箭头 。 或 e,。 如 果 选 择 。 作为 参考 方向 ， 等 效 电路 


如 图 3. 7b 所 示 ， 





电动 势 的 计算 式 如 式 (3. 19) ;如果 选择 。 作为 参考 方向 ， 
如 图 3. 7a 所 示 ， 电 动 势 的 计算 式 如 式 (3. 21)。 


全 二 人 三 


dD 
dt 


e, = + dB/di 被 称 为 反 电 势 。 





等 效 电 路 











(3.21) 


第 4 章 磁 路 














本 章 介 绍 和 讲解 了 电机 的 磁 路 。 磁 路 分 析 所 需要 的 基本 准则 和 技巧 在 一 些 已 经 解决 
的 问题 和 例子 中 得 到 了 阐释 。 一 些 术 语 如 磁 阻 、 磁 力 、 铁 心 磁 通 和 绕组 磁 通 等 被 提 及 和 
应 用 。 双 回电 路 得 到 了 介绍 和 解释 ， 并 被 应 用 到 解决 磁 路 问题 中 。 铁 磁 材 料 的 基本 性 质 
被 担 及， 其 中 包括 饱和 现象 ， 涡 流 损 耗 和 磁 滞 损耗 。 作 为 降低 铁 耗 的 方法 ， 对 和 迭 片 磁 路 
进行 了 说 明和 分 析 。 

基于 磁场 的 机 电 转 换 器 的 一 个 关键 的 操作 原则 是 产生 作用 在 磁场 中 的 载 流 导体 的 洛 
仑 效力 。 磁 场 可 以 从 一 个 永久 磁铁 或 者 电磁 铁 中 产生 。 电 磁铁 是 一 个 载 流 绕组 系统 ， 并 
且 产 生 磁 场 。 它 通过 线圈 携带 相对 较 小 的 电流 来 代替 永 磁铁 。 为 了 使 电磁 铁 的 电流 适 
中 ， 有 必要 采用 由 铁 磁 材 料 制 成 的 磁 路 ， 类 似 于 铜 导体 传导 电流 一 样 来 运输 磁 通 。 类 似 
于 铜 导体 为 电流 提供 了 一 个 低 电 阻 路 径 ， 磁 路 也 为 磁 通 提供 了 一 个 低 磁 抗 路 径 。 图 4.1 
展示 了 一 个 关于 磁 路 的 例子 。 
图 4. 1 所 示 的 磁 路 由 铁 和 一 种 铁 磁 材 料 组 成 ， 其 磁 导 率 为 = B/ 及 ， 比 真空 磁 导 率 
(wm ) 高 几 个 数量 级 。 该 磁 路 有 一 个 尺寸 为 6 的 空气 间隙 。 在 这 个 气 阶 中 ， 可 以 放置 一 
个 载 流 导体 来 得 到 洛 仑 效力 ， 并 且 实 现 电磁 能 量 转换 (该 导体 在 图 中 没有 显示 ) 。 磁 路 
中 的 磁 通 是 由 具有 N 条 串联 的 封闭 曲线 的 励磁 绕组 产生 的 ， 也 被 称 为 臣 数 。 每 下 线圈 
都 包围 着 磁 路 。 假 设 没有 损耗 ， 磁 场 线 也 是 平行 的 ， 可 以 得 出 结论 ， 铁 中 的 磁感应 强度 
(Bt.) 和 空气 中 的 磁感应 强度 ( B,) 是 相等 的 。 

铁心 中 磁场 的 强度 是 有 .= Bj/Ai,。， 然 而 在 气 际 中 ， 它 等 于 如 = BoAo。 由 于 铁心 
的 磁 导 率 高 一 些 ， 所 以 铁心 中 的 场 强 会 比 气 隙 中 的 场 强 小 很 多 。 由 安培 定律 Ni = 6 可 
知 ， 为 了 得 到 气 际 中 的 磁场 H,， 所 需 电 流 大 小 为 i =H,6/N。 

为 了 获得 气 际 中 的 磁感应 强度 B， 需 要 在 励磁 绕组 中 建立 大 小 为 = B56/( Nuo) 
的 电流 。 因 此 ， 所 需 的 励磁 电流 正比 于 气 际 65。 尝试 将 磁 路 中 的 铁心 部 分 移 除 ， 可 以 
表示 为 将 气 隙 从 65 增加 到 6 +l;,， 其 中 .为 磁 路 中 铁心 部 分 的 长 度 。 所 需 的 电流 将 增 
加 1+/6 售 。 因 为 蒜 >>56， 所 以 铁心 的 移 除 将 导致 励磁 电流 的 激增 以 及 相关 的 损 
耗 。 因 此 可 以 得 出 结论 ， 磁 路 是 电机 关键 的 一 部 分 。 它 引导 磁场 集中 在 导体 移动 和 
电磁 转换 发 生 的 区 域 。 铁 心 磁 路 的 存在 有 助 于 用 更 小 的 电流 和 更 低 的 损耗 来 产生 所 
需 的 励磁 。 

在 前 面 的 部 分 ， 我 们 已 经 完成 了 一 个 简单 磁 路 的 分 析 。 在 分 析 过 程 中 ， 我 们 做 出 了 
某 些 简化 。 为 了 分 析 更 复杂 的 磁 路 ， 我 们 将 在 下 一 中 介绍 一 系列 有 助 于 简化 分 析 的 基 
本 准则 和 常用 的 近似 值 。 
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图 4.1 由 铁心 和 气 隙 组 成 的 磁 路 


4.1 磁 路 的 分 析 


磁 路 是 一 个 通过 一 个 或 几 个 电流 电路 或 者 永 磁铁 产生 磁场 的 区 域 。 下 面 是 一 些 适 用 
于 磁 路 分 析 的 准则 : 

1) 磁 通 连续 原理 ; 

2 ) 安 增 环 路 定律 ; 

3) 用 于 描述 磁性 材料 的 基本 关系 巨 (万 ) 。 


4.1.1 磁 通 守恒 定律 












































和 .das =0 (4.1) 


在 考虑 产生 磁 路 的 铁 磁 材料 的 铁 磁 特性 时 ， 一 系列 的 简化 可 以 方便 对 它们 的 分 
析 。 其 中 一 个 假设 是 磁 路 外 面 没有 磁力 线 泄漏 。 忽 略 漏 磁 ， 会 发 现 磁 路 中 的 磁 通 
保持 不 变 。 换 句 话 说， 磁 路 每 一 个 横 截 面 上 的 磁 通 都 是 相同 的 。 每 一 个 横 截 面 的 
磁 通 也 被 称 为 铁心 磁 通 或 者 单 臣 线圈 磁 通 ， 也 即 环绕 磁 路 的 每 一 下 独立 线圈 的 磁 
通 。 横 截面 磁 通 的 代数 值 是 按照 垂直 于 横 截 面 表 面 的 磁 感 线 界 定 的 ， 用 中 来 表示 。 
大 多 数 情况 下 ， 磁 路 是 被 V 中 有 方向 的 线圈 串联 环绕 的 。 假 设 磁 路 中 没有 漏 磁 ， 
则 每 下 线圈 的 磁 通 都 为 小。 因此 整个 绕组 的 磁 链 为 水 = N， 与 每 一 下 线圈 中 的 参考 
方向 相同 。 








































































































线圈 通过 电路 连接 而 成 。 通 过 绕组 的 电压 等 于 := 应 +dy[d， 其 中 尺 是 串联 线圈 
的 电阻 , 二 是 线圈 电流 ，dy《dt 是 反 电动 势 。 将 电路 (电流) 的 基准 方向 与 磁 路 〈 磁 
通 ) 的 方向 进行 匹配 是 至 关 重 要 的 。 一 般 来 说 ， 磁 通 的 参考 法 线 是 由 电流 的 参考 方向 
根据 右手 定 则 确定 的 。 

通过 应 用 磁 通 连续 原理 ， 可 以 证 明 一 个 封闭 曲线 (线圈) 中 的 磁 通 等 于 通过 其 他 
任何 一 个 紧 挨 着 该 封闭 曲线 表面 的 磁 通 。 这 个 等 式 将 用 来 简化 圆 简 形 电机 绕组 磁 通 的 
计算 。 

我 们 常用 的 假设 是 每 一 个 磁 路 横 截面 上 的 磁场 是 均匀 的 ， 并且 每 一 条 磁场 线 的 长 度 
都 等 于 该 磁 路 的 平均 的 典型 磁场 线 的 长 度 。 


4. 1. 2 安培 环 路 定律 


公式 (4.2) 给 出 的 是 有 固定 电流 的 场 的 安培 环 路 定律 ， 封 闭 曲线 c 和 表面 积 $ 如 
图 4. 2 中 所 示 : 


fa df =) 42 5 元 


















































































































































电机 中 的 电流 不 是 分 布 在 空 间 中 ， 而 是 存在 于 形 SS > 
成 线圈 电流 回路 的 导体 中 。 导 体 通常 是 由 铜 导线 制 成 SS 
的 。 导 线 都 被 一 层 绝 缘 材 料 包 器 着 ,使 它们 与 其 他 部 
分 没有 电 接 触 。 因 此 ， 电 流 是 沿 着 导线 流动 而 没有 泄 ° 2 
漏 的 。 因此 ， 我 们 应 该 使 用 穿 过 曲面 $ 的 导体 中 的 电 
































流 总 和 ， 而 不 是 电流 密度 的 面积 积分 ， 并 且 相 关 的 ”图 4.2 封闭 曲线 < 包围 的 表面 
参考 方向 是 由 单位 适量 决定 的 。 所 以 , 式 (4.2) 改 5 的 参考 法 线 n 
为 式 (4.3) 的 形式 









































和， dr = >I (4.3) 


4. 1.3 磁场 强度 石和 磁感应 强度 B 的 基本 关系 


磁场 强度 豆 的 矢量 和 磁 路 中 各 个 单独 部 分 的 磁感应 强度 B 的 关系 是 由 磁性 材料 的 
性 质 决定 的 ， 在 公式 (4.4) 给 出 





B=B(H) (4.4) 

在 线性 媒介 中 ， 磁 感应 强度 B 正比 于 磁场 强度 卫 。 比 例 系 数 是 一 个 标量 ， 称 为 磁 

导 率 。 真 空中 的 磁 导 率 是 j=4m x10””H/m。 在 像 铁 这 样 的 铁 磁 材料 中 ，B( 有 H) 的 特 

征 是 非 线性 的 。 它 的 特征 通常 以 图 形 形 式 呈现 或 者 取 相 应 的 解析 近似 值 ， 称 为 磁化 特 

性 。 对 于 场 强 比较 小 的 磁场 ， 铁 的 磁化 特性 B( 瑟 ) 是 线性 的 ， 并且 和 斜率 为 AB/AH， 该 
值 比 真 空 磁 导 率 内 高 儿 千 倍 。 























B =uH =pou,H (4.5) 


4.2 磁 链 矢量 


图 4. 2 中 通过 封闭 曲线 的 磁 通 是 一 个 标量 。 穿 过 紧 挨 着 封闭 曲线 e 的 面积 $ 的 磁 
通 ， 是 由 磁感应 强度 B 的 矢量 的 面积 积分 决定 的 。 在 电机 的 分 析 过 程 中 ， 通 过 一 个 封 
闭 曲 线 的 磁 通 通常 被 看 成 是 一 个 矢量 。 磁 通 矢 量 是 通过 将 路 径 、 方 向 和 标量 B 联系 在 
一 起 得 到 的 。 空 间 方 向 是 由 面积 $ 的 单位 法 线 得 到 的 。 在 以 几 个 封闭 曲线 (线圈) 形 
成 绕组 并 且 所 有 的 封闭 曲线 有 相同 的 方向 的 情况 下 ， 则 有 可 能 定义 绕组 的 磁 链 矢量 。 磁 
链 的 代数 强度 为 y=NBP， 然 而 它 的 路 径 和 方向 是 由 垂直 于 表面 5 的 单位 法 线 决 定 的 。 
绕组 可 以 由 具有 不 同 空间 方向 的 封闭 曲线 (线圈 ) 串联 而 成 。 在 这 种 情况 下 ， 绕 组 磁 
链 的 矢量 是 由 每 一 个 封闭 曲线 的 磁 通 矢量 求 和 得 到 的 。 


4.3 铁 磁 材料 的 磁化 特性 


电机 和 变压器 的 磁 路 大 部 分 是 由 铁 片 构成 的 。 铁 片 作为 一 种 铁 磁 材 料 ， 其 磁化 特性 

有 (万 ) 如 图 4.3 所 示 。 特 性 在 两 条 直线 之 间 延 伸 。 和 斜率 为 AB/AH =p 的 直线 描绘 了 真 
空 的 磁化 特性 ， 而 斜率 为 yi. 的 直线 对 应 于 函数 B( 有 ) 在 原点 处 的 一 阶 导 数 。B- 且 坐标 
系 的 横 坐 标 是 外 部 磁场 匠 ， 是 通过 在 励磁 绕组 中 建立 一 个 电流 得 到 的 ， 而 纵 坐 标 是 存在 
于 铁 磁 材料 中 的 磁感应 强度 B。 
铁 的 磁 特 性 起 源 于 分 子 内 部 或 者 分 子 团 内 部 的 微观 安培 电流 。 这 些 电流 是 永 磁 
体 或 者 其 他 磁性 材料 的 磁场 的 起 源 。 上 述 电流 是 磁场 中 铁 磁 材料 产生 力 的 原因 所 
在 。 微 观 电 流 的 出 现 ， 可 以 通过 将 铁 磁 材料 看 成 一 个 微型 磁 偶 极 子 的 巨大 集合 ， 
如 图 4. 3 所 示 。 不 存在 外 部 磁场 HH 时 ， 磁 偶 极 子 不 具有 相同 的 方向 。 它 们 根据 材 
料 的 温度 以 一 定 的 速度 振荡 和 改变 方向 。 因 此 ， 外 部 磁场 的 缺失 ， 导 致 了 材料 内 
部 磁感应 强度 为 零 。 

当 有 磁场 厂 产生 励磁 电流 时 ， 磁 偶 极 子 转动 起 来 试图 与 磁场 对 齐 。 偶 极 子 的 热 运 
动 妨碍 了 它们 保持 一 致 ， 并 使 它们 改变 了 方向 。 场 强 妃 越 高 ， 就 有 越 多 的 偶 极 子 与 磁 
场 保持 一 致 。 结 果 导 致 了 磁感应 强度 的 值 为 B =jr.H， 远 远 地 高 于 真空 中 对 应 的 值 (B = 
Ho 巨 ) 。 通 过 这 种 方式 ， 铁 磁 材 料 有 助 于 提供 所 需 的 磁感应 强度 而 只 需要 很 小 的 励磁 
电流 。 

当 人 磁感应 强度 达到 Be [1...2]7 时 ， 所 有 的 微型 偶 极 子 获 得 相同 的 方向 ， 与 励磁 
磁场 互 对 齐 。 后 来 任何 磁感应 强度 的 进一步 增加 都 不 能 改进 偶 极 子 的 方向 ， 因 为 没有 
更 多 方向 混乱 的 偶 极 子 了 。 这 种 状态 成 为 磁性 材料 的 人 饱和。 在 饱和 区 域 中 ， 磁 感应 强度 
的 增加 与 它 在 真空 中 的 增加 是 相同 的 ，AB =p,AH。 饱 和 区 域 如 图 4.3 中 右边 的 曲线 
所 示 。 
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图 4.3 铁 磁 材料 的 磁化 特性 





4.4 磁 路 中 的 磁 阻 


电机 中 磁 路 的 作用 是 引导 磁 耦 合 场 中 的 磁 感 线 到 发 生 电 磁 转 换 的 空间 。 在 绕组 中 电 
流 的 作用 下 ， 磁 路 中 将 出 现 磁 感应 强度 和 磁 通 量 8B。 磁场 强度 万 取决 于 Ni 的 乘积 ， 其 
中 N 是 绕组 线圈 的 下 数 , 寺 是 电流 。 这 样 ，Ni 的 值 可 以 在 磁 路 中 建立 磁 通 B。 因 此 ， 
Ni/G 的 比值 是 该 电路 的 磁 阻 。 电 路 磁 阻 越 小 ， 它 所 需要 的 产生 给 定 磁 通 的 电流 就 越 小 。 
磁 路 有 几 个 部 分 ， 可 以 由 铁 磁 材 料 、 永 磁体 、 非 磁性 材料 或 者 空气 等 构成 。 磁 路 中 空气 
填充 的 部 分 也 被 称 为 气 际 。 它 对 决定 由 儿 个 不 同 成 分 的 部 分 组 成 的 磁 路 的 磁 阻 有 重要 
作用 。 

人 磁 路 的 铁 磁 材 料 的 磁化 特性 是 非 线 性 的 ， 如 图 4. 3 所 示 。 磁 路 的 运算 通常 在 B( 及) 
图 的 原点 附近 进行 。 因 此 ， 将 磁化 特性 线性 化 以 及 将 铁 磁 材 料 ( 铁 ) 磁 导 率 看 成 一 个 
常数 是 合理 的 。 在 线性 化 的 铁人 磁 磁 路 中 ， 铁 磁 材 料 的 非 线 性 忽略 不 计 ， 磁 路 每 一 部 分 的 
磁 导 率 都 看 成 是 常数 。 此 外 ,假设 磁 路 外 面 不 存在 磁场 泄漏 。 线 性 磁 路 分 析 中 所 用 到 的 
基本 假设 和 步骤 是 基于 以 下 考虑 给 出 的 。 
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在 式 (4.3) 的 基础 上 ， 如 图 4.4 所 示 的 ， 沿 着 封闭 曲线 e 的 磁场 强度 五 的 线 积 
分 ,与 Ni 的 乘积 相等 。 磁 力 下 = Ni 与 穿 过 闭合 曲线 以 及 磁 路 所 有 部 分 的 场 强 瑟 的 积 4 
相等 。 磁 力 五 是 一 个 标量 。 将 标量 下 = Ni 进行 空间 定向 ， 就 得 到 了 磁力 五 的 矢量。 磁 
力 下 的 方 辐 是 由 矢量 五 决定 的 。F 和 五 的 方向 都 与 环绕 在 磁 路 周围 的 绕组 中 的 电流 有 
关 。 在 图 4.4 中 ,磁力 FF 的 矢量 与 法 线 nn 是 共 线 的 ,，n, 是 由 电流 的 参考 方向 依据 右手 定 
则 确定 的 。 
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图 4.4 具有 铁心 横 截 面 、 铁 心 磁 通 、 绕 组 磁 通 和 典型 的 平均 磁 感 线 的 磁 路 实例 。 磁 路 有 






































一 个 大 的 铁心 ， 它 的 右手 边 有 一 个 小 的 气 阶 


磁感应 强度 在 曲面 5 上 的 积分 用 @ 来 表示 ， 被 称 为 铁心 磁 通 或 者 穿 过 磁 路 模 截 面 
的 磁 通 或 者 单 正 线圈 磁 通 。 假 设 磁 路 外 没有 磁场 的 泄漏 ， 对 穿 过 磁 路 的 每 一 条 封闭 曲 
线 ， 沿 着 该 曲线 的 场 强 矿 的 线 积分 都 等 于 Ni。 由 于 基本 假设 是 磁力 线 的 长 度 与 典型 磁 
感 线 的 平均 长 度 是 相等 的 ， 可 以 认为 磁 路 的 每 个 横 截 面 的 磁场 都 是 均匀 的 。 因 此 ， 单 臣 
线圈 的 磁 通 为 = BS， 绕 组 磁 通 = NG 代表 穿 过 WN 臣 线 圈 的 磁 通 。 
穿 过 磁 路 每 一 个 横 截 面 的 磁 通 量 是 常数 。 因 为 $=S, = Si.，SB, = SB, 成立。 因此， 
B;. =B,。， 其 中 B, 是 气 际 中 的 磁感应 强度 ， 而 Bj. 是 铁 磁 材料 ( 铁 ) 中 的 磁感应 强度 。 
气 隙 中 的 磁场 是 及 = Bu ， 铁 磁 材 料 中 的 磁场 为 H. = Brs。 由 安培 环 路 定律 得 到 
公式 (4.6) ， 其 中 /是 铁 磁 电路 的 平均 长 度 ，1 是 气 阶 长 度 。 
Hil+Hl,=Ni (4.6) 































































































在 式 (4.6) 中 代入 = Bo/po，Hi。 = Bri/Wrc =BoMr， 可 以 得 到 式 (4.7)， 其 中 
令 B=B。 


有 有 
二 一 "01 = Ni = (4.7) 

因为 铁心 磁 通 为 $B =BS， 它 和 磁力 的 关系 可 以 表示 为 式 (4 8) ， 
二 (4.8) 





1 Ll 1 1 RR 
MreS ts MpeS KoS 
一 种 双 回 电路 可 以 与 磁 路 关联 ， 如 图 4.5 所 示 。 在 这 个 电路 中 ,电动势 可 以 在 电 
阻 R 中 产生 电流 i=EAR。 电 动 势 与 发 电机 中 外 部 电场 的 积分 相等 。 在 磁 路 中 ， 磁 力 
下 产生 磁 通 B = PVR,。 磁 路 中 磁 通 $B 与 磁 阻 RR, 的 关系 就 像 电路 中 电流 i= EAR 和 电阻 RR 
的 关系 。 出 于 这 个 原因 ， 电路 也 是 磁 路 的 等 效 表 示 ， 因 此 被 称 为 双 回 路 。 更 详细 的 分 析 
可 以 证 明基 尔 霍 夫 法 可 以 适用 于 复杂 的 磁 路 中 ， 就 像 在 电路 中 的 应 用 一 样 。 






























































图 4.5 人 磁 路 由 等 效 电路 的 表示 


磁力 下 被 看 作 闭合 曲线 ec 的 磁 动 势 。 通 过 与 电流 公式 i =E/R 对 比 ， 得 出 磁 路 中 的 
磁 通 为 B= PR,， 其 中 只 ,是 磁 路 的 电阻 或 者 磁 阻 。 因 此 ， 磁 路 的 磁 通 可 以 由 磁力 Ni 除 
以 磁 阻 只 ,得 到 。 “这 应 用 在 线性 磁 路 中 ， 即 有 和 定 值 磁 导 率 风 ， 忽 略 磁 漏 ， 整 个 磁 路 的 铁心 
磁 通 也 是 常数 。 最 后 一 个 条 件 源 于 磁 通 守恒 定律 。 磁 路 中 的 参数 B， 户 ，R, 与 等 效 电路 
中 的 参数 i，U 入 相对 应 。 公式 (4.8) 表示 磁 路 中 的 “欧姆 定律 ”或 者 霍 普 金 斯 
定律 。 

一 个 长 度 为 1、 横 截面 积 为 $、 磁 导 率 为 的 均匀 磁场 的 磁 阻 与 R=1(Sh) 相 等 。 
磁 路 可 以 包括 几 个 不 同 尺 寸 、 不 同 磁性 质 的 部 分 。 磁 路 的 各 部 分 通常 是 串联 连接 。 磁 路 
的 等 效 磁 阻 可 以 通过 将 串联 各 部 分 各 自 的 磁 阻 相 加 得 到 。 对 于 一 个 有 个 部 分 的 磁 路 ， 
等 效 磁 阻 可 以 通过 将 各 个 磁 阻 相 加 得 到 RR =4A(Sip.)， 如 式 (4.9) 所 示 : 


R, = 2 


页 二 (4.9) 
£1 Kr 


公式 (4.9) 假设 同一 部 分 的 磁 导 率 不 变 ， 所 有 部 分 的 单位 模 截 面积 上 有 相同 的 
， 各 个 部 分 内 部 的 磁 感 线 的 长 度 与 本 部 分 的 平均 长 度 相等 。 在 横 截 面 S 和 磁 导 率 几 
0 磁 阻 由 公式 (4.10) 决定 ， 其 中 <。 取 磁 路 中 典型 的 平均 磁 
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感 线 的 方向 。 横 截面 SCx) 和 磁 导 率 久 (x) 是 变量 % 的 函数 ， 表 示 沿 着 闭合 曲线 的 环 路 通 
道 ， 也 即 沿 着 平均 磁 感 线 的 路 径 。 考 虑 磁 路 中 一 个 很 小 的 部 分 ， 长 度 为 Ax， 横 截面 
S(x) ， 磁 导 率 (xz) ,假设 SC(x) 二 S(x+Ax), 1(x) = +Ax)， 该 假设 是 合理 的 。 
此 磁 路 该 部 分 的 磁 阻 AR, 等 于 Ax/ (Sh)。 磁 路 的 等 效 磁 阻 由 各 个 部 分 的 磁 阻 相 加 得 到 ， 
从 而 得 到 (4.10) 的 积分 。 公式 (4.10) 与 计算 具有 可 变 横 截面 S(x) 和 可 变 电 抗 o 
(x) 的 电阻 絮 的 公式 一 致 












































dx 
R= ea) Sy (4. 10) 
磁 阻 可 以 用 来 确定 环绕 在 磁 路 周围 的 V 是 线圈 绕组 的 自 感 。 绕 组 的 电感 等 于 绕组 
中 的 磁 链 yy = VG 与 绕组 中 电流 的 比值 。 在 式 (4. 11) 的 基础 上 ， 绕 组 的 电感 等 于 线圈 

熙 数 的 二 次 方 与 磁 抗 的 比值 。 
NG NN WN NY 

J i RR Ci 
四 站 A 


i= Ni9i 





























4.5 磁 路 中 的 能 量 


磁场 能 量 是 由 磁场 存在 的 区 域内 的 空间 能 量 密度 w 的 集成 决定 的 。 在 线性 铁 磁 材 
料 和 空气 中 ， 磁 能 的 空间 密度 是 B48/2。 在 磁 路 没有 泄漏 的 情况 下 ， 仪 在 磁 路 内 部 有 磁 
场 。 因 此 ,公式 (4.12) 中 采用 的 集成 空间 了 被 限制 在 磁 路 范围 内 。 


W. = luar = jd aar = [smar (4. 12) 


磁 路 可 以 被 分 解 为 基本 的 体积 ， dy = sdl， 其 中 $ 是 磁 路 的 横 截面 积 ，d!l 是 基本 体 
积 单 位 的 长 度 ， 并 沿 着 典型 的 平均 磁 感 线 (闭合 曲线 c) 进行 测量 。 根 据 磁 通 连续 原 
理 ， 磁 路 中 每 个 横 截 面 穿 过 的 磁 通 都 是 相等 的 。 因 此 ， 磁 感应 强度 B 的 面积 积分 与 磁 
路 每 个 横 截 面 的 磁 通 B 相等 。 一 个 通常 且 有 理 有 据 的 假设 是 磁场 在 每 个 横 截面 处 都 是 
均匀 的 ， 即 穿 过 横 截面 的 磁感应 强度 B 不 变 。 因 此 ， 可 以 推断 出 每 个 横 截 面 5 处 的 磁 感 
应 强度 BB 是 B/S。 由 于 dV= Sdi， 公式 (4.12) 中 的 积分 可 以 通过 将 wdV 代替 为 1/ 
2BHdl 得 到 简化 。 矢 量 五 与 dl 是 共 线 的 。 因 此 ， 这 两 个 矢量 的 标量 积 可 以 用 它们 代数 
强度 的 乘积 所 代替 。 
W. = 3)(8m dy = 3 aspand = Spud = 7 (4. 13) 


根据 安培 定律 ， 和 着 代表 磁 路 平均 线 的 闭合 曲线 。 的 场 强 互 线 积分 等 于 Ni。 因 此 ， 
磁场 能 量 的 表达 式 为 (4. 14) 的 形式 。 需 要 指出 的 是 ,公式 (4. 14) 的 结论 不 能 应 用 
在 非 线性 磁 感 材料 的 磁 路 中 : 


[1 
m= 了 4 dD = TN == 7 (4. 14) 


































































































问题 (4.1) : 图 4.4 所 示 的 磁 路 是 由 磁 导 率 可 视 为 无 穷 大 的 铁 磁 材料 构成 的 。 求 绕 
组 的 自 感 。 
解答 (4.1): 假设 4 无穷大, 人 磁 路 的 磁 阻 为 R= /CS )。 绕 组 的 电感 
为 L =jwSN AL。 


4.6 磁 路 的 参考 方向 


围绕 着 铁心 ， 磁 路 可 能 有 不 止 一 个 绕组 。 图 4. 6 显示 了 一 个 具有 两 个 绕组 Wi 和 N。 
的 磁 路 。 绕 组 磁 链 产生 于 每 一 个 绕组 。 两 个 绕组 被 磁 路 耦合 。 因 此 ， 每 个 绕组 的 磁 链 取 
决 于 两 个 电流 ,i 和 i,。 绕 组 磁 链 的 参考 方向 是 根据 右手 定 则 由 相关 绕组 中 电流 的 参考 
方向 决定 的 。 图 4.6 中 ， 磁 链 yy, 的 参考 方向 由 单位 矢量 n, 来 表示 。 该 方向 与 选 定 的 圭 
闭 曲线 c 的 环 路 方向 一 致 。 表 示 这 个 方向 的 单位 矢量 是 法 线 n。 选 取 的 方向 称 为 磁 路 的 
参考 方向 。 磁 链 强度 是 由 铁心 磁 通 和 线圈 下 数 的 乘积 决定 的 ， 所 以 有 内 = NB。 男 一 个 
绕组 中 的 磁 链 加 的 参考 方向 是 由 单位 矢量 n, 表 示 的 ， 它 与 选取 的 方向 相反 。 由 于 铁心 
人 磁 链 $B 被 定义 为 沿 着 单位 矢量 n 的 方向 穿 过 横 截 面 5 的 磁 通 ， 第 二 个 绕组 的 磁 链 是 负 
的 ，w, = -N,VD。 人 磁 路 参考 方向 的 选取 是 随意 的 ;因此 在 分 析 有 几 个 绕组 的 电路 时 ， 每 
个 绕组 都 应 该 根据 右手 定 则 分 配 参考 方向 并 且 与 磁 路 的 参考 方向 进行 比较 。 
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图 4.6 同一 铁心 中 的 双 耦 合 绕组 
在 假设 磁场 没有 泄漏 ， 也 就 是 说 ， 穿 过 横 和 截面 的 磁 通 保持 不 变 的 情况 下 ， 我 们 可 以 
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得 到 y= ND 与 ,= -me 的 关系 。 当 没有 漏 磁 时 ， 绕 组 Ni 线圈 中 的 磁 链 和 绕组 和 N, 线 
圈 中 的 磁 链 是 相等 的 。 因 此 ， 妇 /yp 的 比值 等 于 线圈 政 数 的 比值 NAN,。 这 同样 适用 于 
绕组 中 感应 电动 势 比值 eye。 在 真实 的 磁 路 中 ， 一 定量 的 磁 链 从 磁 路 中 泄漏 。 绕 组 N 
中 的 磁 链 在 到 达 绕 组 N;: 之 前 会 有 一 小 部 分 从 铁心 处 泄漏 。 这 部 分 磁 链 被 称 为 一 次 绕组 
的 杂 散 磁 链 或 者 漏 磁 链 。 以 同样 的 方式 ， 二 次 绕组 N, 的 漏 磁 环绕 着 绕组 N,， 但 它 在 到 
达 绕 组 N 之 前 将 有 一 小 部 分 从 铁心 泄漏 。 当 漏 磁 不 能 忽略 时 ， 内 /加 的 比值 将 不 等 于 线 
圈 政 数 的 比值 N,AN,。 两 组 绕组 之 间 磁 偶合 的 强度 通过 电感 看 合 系数 1 来 描述 。 在 
没有 漏 磁 时 ， 耦 合 系数 等 于 1。 当 丰 =0. 9 时 ， 漏 磁 相 对 量 为 10% 。 


4.7 磁 路 中 的 损耗 


机 电 转 换 器 的 场 中 积 矿 的 能 量 呈 现 出 周期 性 的 变化 。 因 此 ， 磁 路 中 的 磁感应 强度 也 
成 周期 性 变化 。 在 交流 电机 和 变压器 中 ， 磁 感应 强度 具有 正弦 变化 。 磁 感应 强度 刀 在 
铁 磁 材 料 中 的 变化 引起 了 能 量 损 失 。 这 些 可 以 分 为 涡流 损耗 和 磁 沸 损 耗 。 每 单位 质量 损 
失 的 功率 也 被 称 为 比 功 率 或 者 损失 功率 密度 。 


4.7.1 磁 灌 损耗 


铁 磁 材料 中 磁场 的 变化 意味 着 设置 磁 偶 极 子 的 运动 并 且 改 变 它 们 的 方向 。 磁 偶 极 子 
的 旋转 需要 一 定 的 能 量 。 这 个 能 量 的 大 小 可 以 从 B=f(H) 的 磁 沾 曲线 上 估计 。 当 磁感应 
强度 有 随 循环 时 间 (周期 ) 7 振荡 时 ， 如 图 4.7 所 示 ,，B=/(i) 特 性 上 的 工作 点 沿 着 所 
谓 的 磁 滞 曲线 的 轨迹 运行 。 一 个 周期 了 内 ， 偶 极 子 转动 所 消耗 的 能 量 正 比 于 (8-H) 
工作 点 所 掠 过 的 磁 滞 曲线 包 轩 着 的 表面 积 。 







































































图 4.7 均匀 铁 块 磁 路 中 的 涡流 〈 左 侧 ) 。 一 个 存在 磁 滞 现象 的 磁化 特性 例子 〈 右 侧 ) 


磁 滞 损耗 的 起 源 是 相 邻 的 偶 极 子 在 循环 的 旋转 过 程 中 相互 之 间 的 摩擦。 这 种 内 部 的 
摩擦 导致 了 能 量 的 消耗 ， 变 成 了 热量 。 由 磁 灌 ps 产生 的 具体 的 功率 损耗 正比 于 工作 频 
率 以 及 在 B -五 平面 上 被 磁 滞 曲线 包围 的 面积 。 体 积 为 V 的 铁 磁 材 料 在 每 一 个 工作 周期 
内 的 磁 浪 能 量 损耗 是 





























本 = VHAB = VS (4.15) 
式 中 ，5$ 是 磁 滞 曲线 包 于 的 面积 。 当 工作 频率 是 /时 ， 磁 清 能 量 损 耗 是 
Pi =fV: 5S, (4.16) 
具体 的 功率 损失 ， 也 就 是 说 ， 单 位 体积 的 损失 是 
Pu fs, (4.17) 








人 磁 沾 曲线 的 表面 积 5 取决 于 曲线 的 形状 ,磁场 及 ,的 峰值 以 及 磁感应 强度 B,。 表 面 
积 正比 于 也 ,8, 的 乘积 。 磁 场 有 ,的 峰值 和 磁感应 强度 B, 相互 成 比例 。 因 此 ， 表 面积 5 
也 正比 于 B,。 因 此 ， 单 位 体积 的 损耗 可 以 表示 为 
pm = amB。 《4. 18 ) 
通过 引入 与 比例 系数 cm 相等 的 系数 ww 和 铁 磁 材 料 的 具体 质量 ， 则 每 单位 质量 磁 滞 
损耗 的 具体 值 为 











pm = OAB- (4. 19) 
4.7.2 涡流 损耗 


铁 磁 材 料 通 常 都 是 导电 的 。 由 于 磁 路 的 一 部 分 是 由 导电 铁 磁 材 料 构 成 的 ， 可 以 将 导 
电 材 料想 象 成 一 个 环形 管道 ， 并 把 它们 都 看 成 是 可 以 承载 电流 的 封闭 曲线 。 磁 感应 强度 
B 的 变化 改变 着 每 一 个 封 团 曲线 中 的 磁 通 量 。 结 果 ， 这 些 封闭 曲线 中 将 感应 出 电动 势 ， 
并 且 产 生 阻 碍 磁 通 变化 的 电流 。 每 一 片 铁 磁体 内 都 会 产生 一 些 导 电 封闭 曲线 。 因 此 ， 磁 
感应 强度 的 改变 产生 了 空间 分 布 电流 ， 进 而 在 磁 路 中 产生 了 损耗 。 这 些 电流 也 被 称 为 涡 
流 。 与 这 些 电流 相关 的 损耗 称 为 涡流 损耗 。 

图 4. 8 展示 了 一 块 具有 振荡 磁感应 强度 B 的 铁 磁 材料 ， 其 磁感应 强度 B 的 振幅 为 
B,,， 角 频率 为 w。 磁 感 线 被 封闭 曲线 C 环绕 ,与 此 同时 封闭 曲线 C 又 是 横 截 面积 为 S.， 
长 度 为 1 管状 平均 线 。 因 为 这 个 管 是 在 有 限 电导 率 的 铁 磁 材 料 中 ， 它 可 以 用 一 个 等 值 电 
阻 为 R.=1.A(S.o) 导 电 封 闭 线圈 来 表示 。 人 磁感应 强度 B 的 改变 导致 了 磁 通 的 变化 。 反 
过 来 ， 磁 通 的 变化 又 使 得 封闭 曲线 中 产生 了 感应 电动 势 。 

e = = 一 人 SB sinwt) = wSB, cosmwt (4. 20 ) 
其 中 ，S 是 图 4.8 中 被 封闭 曲线 所 包围 的 表面 积 。 封 闭 曲线 中 感应 电动 势 的 幅 值 正 
比 于 角 频 率 和 磁感应 强度 了 因此 Ex wB, x27fB,。 导 电 封 闭 线圈 中 建立 的 电流 正比 于 
电动 势 ， 反 比 于 封闭 曲线 的 阻 值 2 ，1cc E/R。%x2mfB,/R,。 电 路 中 的 功率 损耗 正比 于 电 
阻 RR. 和 电流 工 的 二 次 方 ， 如 式 (4.21) 所 示 

























































































































































































































































































”参考 的 封闭 曲线 有 电阻 Re 和 自 感 Lc。 它 有 一 个 角速度 为 的 感应 电动 势 。 封 闭 曲 线 中 的 电流 应 该 由 
按照 封闭 曲线 阻抗 Ze = Re +jwLc 划 分 的 电动 势 来 计算 。 低 频 时 Re 字 wLc， 封 闭 曲线 中 的 电抗 wLc 可 



































封闭 曲线 C 


管道 





电流 
图 4.8 铁 块 中 涡流 造成 的 损耗 。 该 图 显示 了 一 个 包含 空间 分 布 电流 流动 的 管道 








wB,Y owB, 
PewReR eR ] cc 天 (4.21) 


因此 ， 磁 路 中 总 的 涡流 损耗 正比 于 角速度 的 二 次 方 和 磁感应 强度 的 二 次 方 。 涡 流 损 

耗 的 具体 值 为 : 
Py =0f°B, (4.22) 

式 中 ,oy 是 比例 系数 ， 取 决 于 材料 具体 的 电导 率 和 具体 质量 。 

问题 (4.2) : 如 图 4. 8 中 所 示 的 磁 路 的 模 截 面 。 这 些 横 截面 的 尺寸 为 LxL=5。 横 
截面 上 且 垂 直 于 表面 $ 的 所 有 的 点 处 的 磁感应 强度 B 都 是 相等 的 。 对 分 布 在 距离 中 心 
7L/2 处 的 涡流 损耗 和 分 布 在 距离 中 心 [4 处 的 涡流 损耗 做 个 近似 的 比较 。 

解答 (4.2) : 涡流 可 以 通过 考虑 两 个 封闭 曲线 来 估计 ， 大 的 封闭 曲线 的 半径 为 
L/2， 小 的 封闭 曲线 的 半径 为 LL4。 具 体 的 涡流 损耗 ， 即 每 单位 体积 的 损耗 取决 于 感 
应 电场 的 二 次 方 ,， P,x oFi。 可 以 通过 将 封闭 曲线 的 感应 电动 势 忆 按 照 封 闭 曲 线 的 长 
度 来 划分 ， 进 而 来 估计 感应 电场 。 半 径 为 ZX2 的 封闭 曲线 有 4 倍 大 的 表面 积 ， 因 此 就 有 
4 倍 大 的 磁 通 和 电动 势 。 它 的 长 度 是 小 的 封闭 曲线 的 两 倍 。 沿 着 大 的 封闭 曲线 的 感应 
电场 忆 的 强度 是 沿 着 小 的 封闭 曲线 的 感应 电场 的 两 售 。 最 终 ， 更 加 远离 中 心 的 那个 点 
的 涡流 损耗 是 4 倍 大 。 





4.7.3 磁 路 中 的 总 损耗 


具体 的 磁 滞 损耗 和 涡流 损耗 的 和 在 式 (4.23) 中 给 出 。 具 体 损 耗 已 ,用 单位 W/kg 
来 表示 。 当 磁 通 密度 B 均匀 时 ,人 磁 路 中 的 损耗 分 布 也 是 均匀 的 。 在 这 种 情况 下 ， 质 量 
为 m 的 磁 路 中 的 总 的 磁场 损耗 为 P;, = ps.m。 
Pre =PH 二 Prv =0onfB, +ofB, (4.23) 
当 磁 路 中 的 横 截面 可 变 或 者 电路 包含 不 同 的 材料 以 及 属性 的 情况 下 ， 电 路 中 各 个 部 分 的 
具体 损耗 已 ,是 不 同 的 。 因 此 ， 总 损耗 已 , 是 通过 综合 磁 路 体积 上 的 具体 损耗 决定 的 。 


4.7.4 减少 铁 耗 的 方法 


机 电 转 换 器 磁 路 中 的 功率 损耗 降低 了 它们 的 效率 。 此 外 ， 这 些 损耗 最 终 变 成 了 热 
量 ， 增 加 了 磁 路 温度 。 过 热 可 能 会 导致 磁 路 或 者 附近 的 机 器 上 的 其 他 部 分 的 损坏 。 因 
此 ， 有 必要 将 这 些 热 量 传递 到 环境 中 。 换 名 话说 ， 有 必要 提供 合适 的 冷却 方式 。 降 低 损 
耗 简化 了 冷却 系统 ， 增 加 了 转换 效率 ， 减 少 了 传递 到 环境 中 的 热量 。 

在 由 铁 片 或 其 他 铁 磁 材 料 制 成 的 电机 和 变压器 的 磁 路 中 ， 涡 流 损耗 超过 了 磁 清 损 
耗 。 涡 流 损耗 比 磁 灌 损耗 大 一 个 数量 级 。 在 设计 和 制造 磁 路 的 时 候 采 取 和 额外 的 措施 降低 
了 损耗 ， 从 而 提升 了 电机 的 效率 ， 防 止 过 热 。 

通过 在 铁 中 添加 硅 其 他 低 电导 率 的 材料 来 制造 磁 路 ,这 种 合金 的 电导 率 降低 了 。 封 
闭 曲线 中 涡流 电阻 的 增加 降低 了 电流 的 幅 值 ( 见 式 (4.21) ) ， 降 低 了 涡流 损耗 。 

男 外 一 种 降低 涡流 损耗 的 方法 是 迭 片 结构 ， 一 个 用 片 状 铁 磁 材 料 组 装 磁 路 的 过 程 。 
这 些 片 材 沿 着 磁场 的 方向 放置 ， 如 图 4.9 所 示 的 方式 。 释 片 磁 路 不 是 由 实心 铁 构成 的 ， 
而 是 由 电气 上 相互 隔离 的 铁 片 构成 的 。 








































































































a) ; b) 

















图 4.9 电 绝 缘 材 料 被 放置 在 磁 路 各 层 之 间 来 防止 涡流 的 流动 
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由 于 铁 片 与 磁场 平行 ， 感 应 涡流 的 封闭 曲线 垂直 于 磁场 。 相 邻 层 之 间 的 电气 绝缘 可 以 防 
止 涡流 ; 因此 ， 它 们 只 能 在 单独 的 层 中 形成 。 可 以 证 明 ， 这 种 方法 可 以 显著 降低 涡流 损耗 。 

用 于 设计 工 频 变压器 (50Hz 或 60Hz) 和 和 常规 电机 磁 路 的 铁 片 的 厚度 为 0.2 ~ 
0. 5mm。 铁 片 之 间 的 绝缘 是 通过 插入 薄 层 绝缘 材料 ( 纸 、 漆 ) 或 者 将 铁 片 短 时 间 浸 湿 
在 酸 中 形成 一 层 薄 的 不 导电 的 铁 化 合 物 ( 盐 ) 制 成 的 。 

应 用 在 电动 汽车 ,混合 动力 汽车 和 替代 能 源 上 的 当代 电机 ， 工 作 频 率 可 能 会 超过 
1kHz。 这 些 电 机 的 磁 路 是 由 很 薄 的 铁 片 (0.05 ~0.1mm) 构成 或 者 由 基于 铁 、 锰 和 其 
他 金属 的 合金 构成 ,或 者 铁 氧 体 的 无 定形 带 组 成 。 铁 氧 体 是 由 熔融 铁合金 暴露 在 激增 的 
压力 之 下 ， 通 过 一 个 非常 小 的 孔 送 到 喷 口 处 得 到 的 一 种 材料 。 在 喷嘴 处 扩大 ， 熔 融 铁 合 
金 被 分 散 为 直径 50mm 的 小 球 。 这 些 球 的 短 时 间 氧 化 形成 了 一 层 薄 薄 的 氧化 物 。 然 后 ， 
微型 球 落 入 冷却 油 当 中 。 通 过 收集 它们 ， 我 们 可 以 得 到 一 粒 由 绝缘 铁 磁 球 构成 的 细小 的 
粉 侍 。 在 压力 下 〈 熔 结 ) ， 这 个 尘埃 还 会 变 成 一 种 硬 而 脆 的 材料 ， 即 所 谓 的 铁 氧 体 。 铁 
氧 体 的 磁性 质 与 铁 类 似 。 同 时 ， 假 设 不 存在 涡流 ， 那 么 铁 氧 体 中 的 损耗 就 会 非常 低 。 


4.7.5 ”又 片 结构 铁 磁 材 料 中 的 涡流 


图 4. 10 所 示 的 是 从 制作 磁 路 的 铁 磁 包 中 取出 的 一 个 铁 片 。 薄 片 的 厚度 是 a。 磁 感 
应 强度 B 是 沿 着 铁 片 定向 的 ,按照 B (1) 
= 也 Sino 变化 ， 其 中 B, 是 幅 值 ， w 是 角 
速度 。 厚 度 a 和 薄片 的 高 度 工 比 起 来 很 
小 。 在 薄片 的 横 截 面 上 ， 定 义 一 个 宽度 为 
2x 的 封闭 曲线 C。 因 为 x<a/2， 我 们 可 
以 假设 x<<1。 在 图 4.10 中 ,封闭 曲线 C 
的 参考 方向 和 磁感应 强度 的 矢量 方向 相 
反 ; 因此 ， 通 过 封闭 曲线 的 磁 通 是 : 

四 = — 2xlB, sin@wt 

封闭 曲线 中 的 电磁 力 是 由 磁 通 的 一 
阶 导数 决定 的 。 它 的 幅 值 是 由 频率 和 磁 
感应 强度 的 幅 值 的 乘积 决定 的 。 在 宽度 
为 2x 的 封闭 曲线 中 


e= $E 。 dr = 42 = 2xlwB cos@wt 
dt 


电动 势 。 的 符号 取决 于 选 定 的 参考 
方向 。 该 方向 在 计算 反 电动 势 时 也 会 改 
变 。 在 计算 涡流 损耗 时 ， 参 考 方向 的 选 图 4.10 一 片 丢 片 结构 的 磁 路 中 涡流 密度 的 计算 
择 不 影响 计算 的 结果 。 损 耗 取决 于 涡流 
大 小 的 平方 ， 反 过 来 也 取决 于 e。。 因 为 x<<1， 沿 着 封闭 曲线 C 短 边 的 那 部 分 曲线 积 儿 
可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 沿 着 封闭 曲线 C 长 边 的 感应 电动 势 户 可 以 由 公式 (4.24) 求 得 : 











































































































e = bE 。 dr = 2lE(x) = 2xlwB, coswt, |E(x) | = xwB, coswt (4. 24 ) 


处 于 感应 电场 正中 的 具有 特定 电导 率 er 的 铁 磁 材料 中 ， 空 间 电流 密度 为 J= oF。 

在 选取 的 铁 片 中 ， 电 流 密度 为 
J(x) =oE(x) = oxwB, cosowt 

有 限 电导 率 的 材料 中 的 空间 电流 引起 的 损耗 也 被 称 为 焦耳 损耗 。 这 些 损耗 的 具体 能 

量 等 于 电场 的 代数 强度 和 电流 密度 的 乘积 。 
二 = =0F (2) = 

尺寸 为 ax1x 的 单 片 铁 磁 材料 中 ， 总 的 损耗 P1, 是 通过 空间 整合 得 到 的 ， 由 式 

(4.25) 决定 : 





























) =0 (xwB, coswt) 

















Pls. = [Pi (x)dV =2f8 :1 0: (ro.B, :cosw)’ ds 
V 0 


2 
= HoB, wo (coswt)’ = kha’ Bow’ (4.25) 


系数 取决 于 五 和 工 的 尺寸 ， 具体 的 电导 率 o, 平均 值 为 0.5 的 cos wt 因数 ， 式 
(4.25) 的 结果 可 以 用 于 分 析 厚 度 为 a 的 分 裂 磁 心 层 降低 的 损耗 。 

图 4. 9a 所 示 的 是 一 片 均 匀 的 铁 磁 材料 ， 它 可 以 被 看 成 厚度 为 a =4 的 一 层 。 假 设 我 
们 选取 部 分 的 厚度 显著 地 小 于 它 的 高 度 ， 这 就 可 以 应 用 式 (4.25)， 并 且 由 式 (4. 26) 
来 计算 损耗 已 ，: 



































已 ， =kB oA’ (4. 26) 
选取 的 那 部 分 磁 路 可 以 用 N 臣 厚 度 为 =4/N 的 相互 绝缘 层 (薄片 ) 构成 ， 如 图 
4.9b 所 示 。 如 果 铁 磁 片 之 间 的 电 绝缘 层 远 远 地 小 于 a， 则 可 以 假定 ， 闭 片 磁 路 的 横 截面 
是 由 铁 填充 的 。 因 此 ， 和 县 片 磁 路 的 磁 阻 就 等 于 相同 形状 的 ， 由 均匀 片 状 铁 磁 材料 构成 的 
磁 路 的 磁 阻 ， 如 图 4. 9a 所 示 。 式 (4.25) 给 出 了 一 片 〈 层 ) 的 涡流 损耗 P1，， 不 分 大 
小 。 在 图 4.9a 中 , 式 (4.26) 已 经 被 应 用 到 均匀 磁 路 中 ， 该 磁 路 被 认为 是 单 层 铁 片 ， 
是 图 4. 9b 中 所 示 的 总 数 假定 为 的 铁 片 的 w 倍 宽 。 宽 度 为 4 =aN 的 迭 片 结构 磁 路 中 的 
损耗 已, 由 式 (4.27) 决定 : 
4 P, 


3 
已 ， = NEB ww (人 =jHB-w4a- = pr (4.27) 


式 (4.27) 的 结果 表明 ， 当 铁 磁 材 料 被 分 成 NN 个 厚度 相同 的 沿 着 磁场 方向 的 绝缘 
层 ( 片 ) 时 ,给 定 尺寸 的 磁 路 中 的 涡流 损耗 将 下 降 六 倍 。 在 可 变 磁场 垂直 于 铁 片 的 情 
况 下 ， 友 片 不 能 降低 涡流 损耗 。 此 外 ， 和 县 片 磁 路 也 不 能 减少 磁 沸 损 耗 。 

在 一 个 具备 全 片 结构 的 磁 路 中 ， 涡 流 损耗 正比 于 迭 片 厚度 o 的 二 次 方 ， 于 是 我 们 就 
可 以 得 出 结论 ， 铁 片 做 的 越 薄 越 好 。 因 此 ， 问 题 出 现 了 ， 为 什么 不 用 薄 于 0. 1 +0.2mm 
的 铁 片 呢 ?” 这 是 因为 更 注 的 片 材 很 难 切割 和 装配 。 同 时 ， 厚 度 的 减 小 也 会 减 小 铁 的 等 效 
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横 截 面积 ， 减 小 峰值 磁 通 ， 增 加 磁 阻 。 也 就 是 说 ， 在 片 材 之 间 有 一 层 由 纸 或 者 不 导电 的 
0 它 有 儿 十 微米 厚 ， 存 在 于 片 材 的 两 人 出。 任何 片 材 厚度 的 减 小 都 
将 减少 磁 路 中 横 截 面 上 的 铁 的 量 ， 原 因 如 下 。 

在 由 实心 铁 磁 材料 制 成 的 磁 路 中 ， 因 为 其 中 的 涡流 较 大 ， 磁 场 在 横 截 面 上 不 是 均匀 
分 布 的 。 工 作 频 率 的 增加 都 将 导致 显著 的 涡流 变化 ， 反 过 来 又 将 导致 铁心 横 截 面 上 人 磁 感 
应 强度 B 的 不 均匀 分 布 。 也 就 是 说 ， 涡 流产 生 了 不 利于 铁心 中 磁感应 强度 变化 的 磁场 。 
这 种 涡流 效应 在 铁心 中 间 更 应 该 得 到 重视 ， 因 为 那个 区 域 被 所 有 的 涡流 封闭 曲线 包围 着 
(如 图 4.9a 所 示 )。 这 种 现象 导致 了 铁心 中 央 和 铁心 周围 磁感应 强度 的 不 同 。 在 由 铁 片 
构成 的 磁 路 中 ， 这 种 影响 就 显著 减 小 ， 并 且 在 整个 铁心 的 横 截 面 上 的 电场 强度 没有 显著 
的 变化 。 
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本 华 提 供 圆 柱 形 电机 的 基本 知识 。 介 绍 说 明 典 型 电机 的 绕组 和 带 齿 槽 的 磁 路 的 基本 
形式 。 这 章 还 介绍 代表 绕组 、 磁 场 、 磁 通 和 磁 动 势 的 常用 符号 、 标 志和 约定 。 除 此 之 
外 ， 还 介绍 说 明 圆 柱 形 电 动机 、 发 电机 的 典型 损耗 和 功率 平衡 图 。 在 本 章 的 最 后 ， 还 会 
给 出 圆柱 形 电机 气 隙 中 磁场 能 量 的 计算 和 关于 转 矩 体积 比 的 思考 。 

电机 通常 是 靠 磁 场 耦 合 产生 电磁 转 矩 的 旋转 装置 。 电 机 起 到 电能 、 机 械 能 转换 的 作 
用 ， 因 此 电机 被 称 为 旋转 转换 器 。 旋 转 电机 静止 的 部 分 称 为 定子 ,转动 的 部 分 称 为 转 
子 。 转 子 通 过 轴 进 行 旋转 运动 ， 轴 再 连接 机 械 耦 合 的 工作 机 器 的 转子 。 耦 合 磁场 产生 转 
和 矩 并 驱动 转子 旋转 ， 转 和 抢 是 电磁 力 相 互 作 用 的 结果 ， 因 此 ， 它 被 称 为 电磁 转 和 矩 。 


5.1 旋转 电机 中 的 磁 路 


电机 主要 是 圆柱 形 的 。 电 机 静止 的 部 分 〈 定 子 ) 通常 被 做 成 空心 圆 简 以 容纳 圆柱 
形 转 子 并 承受 转子 在 它 的 轴承 上 旋转 ， 其 间 的 摩擦 力 可 以 忽略 不 计 。 定 子 和 转子 都 是 用 
铁 磁 材 料 做 成 的 ， 在 它们 之 间 是 气 际 。 在 转子 的 轴线 上 ， 有 一 根 轴 将 电磁 转 矩 传递 到 机 
械 子 系统 。 这 根 轴 伸 出 电机 以 促进 耦合 到 工作 机 器 。 定 子 和 转子 都 包含 绕组 或 是 永 磁 
体 ， 以 产生 定子 和 转子 磁场 。 由 这 些 磁 场 相互 作用 产生 电磁 转 矩 ， 电 磁 转 矩 作用 于 转子 
产生 旋转 和 运动。 图 5. 1 显示 了 一 台电 机 磁 路 的 横 截 面 。 
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体 ,受到 电 
磁力 Fem 
作用 











图 5.1 圆柱 形 电机 的 横 截 卫 
































5.2 机 械 端 口 


旋转 电机 通过 轴 与 负载 或 工作 机 器 连接 ， 转 子 和 轴 以 机 械 角 速度 人 02, 旋转。 电磁 转 
和 矩 了 .由 一 对 电磁 力 已. 作用 产生 ， 并 驱使 转子 运动 。 转 矩 了 .和 旋转 的 速度 和. 相 乘 得 出 
电磁 转换 的 功率 P,, = 了 02.。 假 如 转 矩 与 旋转 方向 一 致 ， 功 率 P., 是 正 的 。 此 时 ， 电 能 
被 转化 为 机 械 能 ， 所 以 ， 电 机 工作 于 电动 机 模式 。 转 矩 和 速度 的 参考 方向 在 图 5. 2 中 
标 出 。 



















































































图 5.2 转速 、 电 磁 转 矩 和 负载 转 矩 采 用 的 参考 方向 


铀 代表 机 械 连接 ， 即 电机 的 机 械 输入 和 输出 。 它 以 角速度 2 旋转 并 传递 电磁 转 从 
7 。 在 这 种 情况 下 ， 电 机 作 电 动机 运行 ， 电 磁 转 抢 使 电机 运转 (Ts。 > 0) ， 然 而 机 械 负 
载 (负载 或 是 工作 机 器 ) 以 相反 的 转 和 抵抗 运转 ， 这 个 相反 的 转 逢 用 7 表示 。 在 这 种 
运行 模式 下 ， 电 磁 转 矩 T. > 0， 加 速 转 子 ， 同 时 相反 的 转移 7。 >0 会 趋向 于 使 转子 减 
速 。 转 速 的 变化 由 用 于 旋转 运动 的 牛顿 运动 定律 决定 ， 
J 一 一 = 了 -7 (5.1) 
一 般 来 说 ， 电 机 能 作为 电动 机 或 是 发 电机 运行 。 电 动机 作 电 能 到 机 械 能 的 机 电能 量 
转换 ;发 电机 作 相反 的 转换 。 对 于 一 台 作 电动 机 运行 的 电机 ， 转 矩 X., 的 符号 是 正 的 ， 
反之 ,在 发 电机 模式 下 ，7,, 的 符号 是 负 号 。 发 电机 的 转子 与 转动 它 的 涡轮 连接 ， 涡 轮 
对 电机 提供 机 械 功 率 。 因此， 相对 于 图 5.2 中 所 示 的 参考 方向 ， 假 定 转 矩 7, 是 一 个 负 
值 。 发 电机 的 电磁 转 矩 7 抵抗 运转 ， 相 对 于 图 示 参 考 方向 ， 也 给 它 赋 一 负 值 。 根 据 采 
用 的 参考 方向 ， 电 磁 转 换 的 功率 P。 是 负 的 ， 表 明 电机 将 机 械 能 转换 成 了 电能 。 










































































































































































5.3 绕组 








除了 产生 磁场 的 磁 路 ， 电 机 还 有 电流 电路 ， 也 被 称 为 绕组 ， 电 流 电路 传导 电流 。 绕 
组 由 若干 串联 绝缘 的 铜 导体 线圈 组 成 。 在 圆柱 形 电机 中 ， 导 体 延 圆 简 轴线 ( 共 轴 的 ) 
布置 。 通 过 串联 若干 导体 就 获得 了 一 组 绕组 ， 两 个 导体 串联 并 相反 布置 就 组 成 一 圈 电 路 
或 一 还 。 一 人 台电 机 会 有 许多 线圈 ， 它 们 既 能 布置 在 定子 上 ， 也 能 布置 在 转子 上 。 每 个 绕 
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组 有 两 个 端子 ， 绕 组 可 以 电路 、 开 路 或 是 连接 电源 给 电机 供电 。 通 过 将 绕组 连接 到 电流 
或 电压 源 ， 绕 组 中 就 建立 起 电流 。 绕 组 的 端子 就 是 电机 的 电 端 口 (连接 ,输入 )。 当 一 
个 NN 硬 的 绕组 中 有 电流 i 时 会 产生 下 = Ni 的 磁 动 势 。 磁 动 势 除 以 磁 阻 R, 就 得 到 磁 通 B。 
定子 绕组 产生 定子 磁 通 ， 转 子 绕组 产生 转子 磁 通 。 有 的 电机 定子 或 是 转子 没有 绕组 ， 但 
是 磁 通 由 永 磁体 产生 。 

定子 磁 动 势 和 转子 磁 动 势 的 共同 作用 产生 电机 的 合成 磁 通 。 磁 感 线 穿 过 转子 磁 路 、 
气 际 和 定子 磁 路 。 图 5. 3 展示 了 气 隙 中 的 磁 感 线 。 在 图 示 的 区 域 中 ， 磁 感 线 穿 出 转子 磁 
路 ， 进 入 气 隙 9。 这 个 区 域 称 作 转 子 的 N 极 。 正 好 相反 与 之 对 应 的 是 S 极 。 用 同样 的 方 
法 ， 可 以 确定 定子 的 N 极 和 S 极 。 转 子 磁极 与 相反 的 定子 磁极 作用 趋势 下 产生 电磁 
转 矩 。 














定子 和 转 共 轴 布 
子 的 磁 路 人 的 导 


表示 绕组 
的 符号 








图 5.3 电机 绕组 和 气 隙 磁场 
图 5.3 的 右 图 展示 了 电机 的 横 截 面 。 
定子 磁 通 能 用 一 个 矢量 表示 ， 这 个 矢量 的 方向 由 定子 磁极 的 位 置 决定 ， 其 代数 强度 

( 幅 值 ) 由 磁 通 自身 决定 ， 换 句 话 说 ， 通 过 对 磁感应 强度 的 面积 分 ， 转 子 磁 通 也 能 用 相 





























图 5.3 展示 了 气 际 磁 场 磁 感 线 大 概 的 形状 ， 这 与 实际 电机 的 气 际 磁 场 是 不 一 致 的 。 磁 路 含有 齿 模 的 电 

机 将 在 接 下 来 的 章节 中 描述 。 齿 槽 的 存在 对 气 际 磁场 存在 影响 ， 使 之 相对 地 更 复杂 。 在 假设 的 情况 
下 ， 当 磁 路 是 理想 的 圆柱 形 并 且 铁 磁 材料 的 磁 导 率 远大 于 空气 的 磁 导 率 ， 磁 场 的 磁 感 线 与 气 除 和 铁 磁 
材料 的 交界 面 是 垂直 的 。 想 像 出 分 开 气 院 和 铁 磁 材 料 的 交界 面 是 很 有 意义 的 。 当 交界 面 表面 存在 电流 
Js 时 ， 在 交界 面 的 任 一 面 ， 边 界 条 件 都 涉及 磁场 强度 五 的 正切 成 分 。 当 Js =0， 空 气 中 磁场 强度 五 的 
正切 成 分 与 铁 磁 材 料 中 磁场 强度 的 正切 成 分 是 相等 的 。 因 为 Bt。 <1.7T，HPrs = Bf/urs=0， 空 气 中 磁 
场 强 度 的 正切 成 分 接近 于 零 。 所 以 ， 气 际 中 磁场 的 磁 感 线 与 气 际 和 铁 磁 材 料 的 分 界面 是 垂直 的 。 
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同 的 方法 表示 。 在 下 面 的 章节 中 ， 将 得 出 电磁 转 矩 是 由 两 个 磁 通 的 矢量 相 乘 决定 的 ， 即 
磁 通 的 幅 值 乘 以 磁 通 矢量 夹 角 的 正弦 值 。 


s.4 磁 路 中 的 模 


为 了 减少 功率 损耗 ， 定 子 和 转子 的 磁 路 由 铁 片 组 成 ， 这 些 铁 片 同 轴 布 置 。 每 个 铁 片 
的 横 截 面 如 图 5.4 所 示 。 大 量 的 铁 片 组 装 加 固 制造 出 这 样 的 磁 心 。 定 子 通常 采用 空心 圆 
简 的 结构 ， 同 时 转子 是 圆柱 形 ， 安 装 在 定子 的 空 腔 中 。 定 子 与 转子 间 的 距离 ( 气 隙 ) 
能 从 1 ~ 几 毫 米 。 















































图 5.4 ”定子 的 圆柱 形 磁 路 ,包含 一 曙 由 两 根 导体 组 成 的 线圈 ， 安 装 在 相对 的 槽 中 


电机 的 绕组 由 串联 、 互 相 绝缘 的 铜 导体 组 成 。 导 体 间 不 但 互相 绝缘 ， 而 且 与 磁 路 和 
电机 的 其 他 部 分 绝缘 。 导 体 由 涂 漆 、 纸 、 硅 橡胶 和 其 他 绝缘 材料 绝缘 。 沿 着 定子 磁 路 的 
内 侧 和 转子 磁 路 的 外 侧 ， 槽 中 安放 着 同 轴 布 置 着 (与 机 械 轴 平行 ) 绝缘 的 铜 导体 。 
图 5.5 给 出 了 一 些 覃 的 形状 。 为 了 获得 更 小 或 是 更 大 的 漏 磁 通 ， 同 时 考虑 到 安装 在 这 些 
槽 中 的 导体 的 机 械 强 度 ， 可 选择 不 同 的 槽 形 。 图 5.5 的 模 中 可 能 有 一 根 或 更 多 的 导体 。 
在 大 部 分 情况 下 ， 定 子 模 中 有 两 相 不 同 绕 组 线圈 的 导体 。 

在 图 5.6 中 ， 和 定子 磁 路 的 横 和 截面 显 示 了 沿 着 定子 内 侧 的 凹 槽 ， 这 些 止 槽 称 作 槽 。 两 
个 相 邻 模 之 间 的 磁 路 部 分 称 为 从。 人 齿 是 在 铁 片 切割 相同 的 柳 时 形成 的 ， 切 制 好 的 铁 片 再 
堆 受 形成 磁 路 。 在 铁 片 堆 释 完 成 后 ， 就 获得 了 梯形 、 椭 圆 形 或 是 其 他 形状 的 槽 。 绝 缘 导 
体 布置 在 槽 里 的 方法 如 图 5$.6 所 示 : 图 e 为 定子 的 正面 ; 图 d 为 定子 的 侧面 ; 图 e 和 图 
f 为 带 有 一 组 线圈 的 定子 的 3D 图 。 

一 根 串 联 的 导体 布置 在 不 同 的 覃 中 就 得 到 了 一 下 线圈 (图 $.6 中 A、B)。 组 成 一 
牙 线 圈 的 两 根 导体 能 被 布置 在 径 向 的 槽 中 ， 当 然 也 存在 没有 布置 在 槽 中 的 线圈 。 属 于 同 
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一 臣 线 圈 的 两 根 导体 穿 过 槽 ， 从 磁 路 的 后 侧 出 来 。 在 那里 ， 它 们 由 后 端 接 连接 起 来 ， 在 
图 5.6 中 用 A、C 和 D 标示 。 布 置 在 槽 里 的 导体 、 后 端 接 (D) 和 导体 间 的 前 端 接 (C) 
通常 用 单 根 绝缘 导线 构成 。 





a) 矩形 开口 楷 b) 梯形 模 c) 圆 形 半 闭 口 模 
5.5 电机 磁 路 覃 的 形状 





图 5.6 线 呈 和 线圈 组 的 定义 
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我 们 考虑 的 槽 中 可 能 不 只 有 一 根 铜 导 体 。 因 此 ， 几 臣 导 体 可 能 处 于 相同 的 一 对 覃 
中 。 这 些 导体 都 串联 起 来 ， 这 样 ， 就 得 到 了 线圈 或 线圈 组 ( 见 图 5.6 中 C ~E) 。 为 了 连 
接 这 些 串 联 的 导体 ， 线 圈 组 在 定子 前 端 (C) 和 定子 后 端 (D) 都 有 端 接 。 

一 个 线圈 组 可 能 有 一 下 或 更 多 的 串联 线圈 ， 一 套 绕组 可 能 有 一 个 或 更 多 的 串联 线圈 
组 。 绕 组 的 末端 能 与 电源 或 电 负 载 相 连 。 它 们 代表 了 电机 的 电 通路 。 在 电机 的 定子 和 转 
子 中 可 能 会 有 几 套 绕组 线圈 。 

一 臣 线 圈 的 磁 通 与 由 线圈 导体 决定 的 轮廓 中 穿 过 的 磁 通 相等 。 线 圈 的 磁 通 用 B 表 
示 ， 它 等 于 磁感应 强度 在 线圈 构成 的 轮廓 表面 上 的 面积 分 。 一 个 有 N 下 线圈 的 线圈 组 
的 磁 链 为 ND。 
问题 (5. 1) : 齿 中 的 磁感应 强度 相 比 于 磁 路 的 其 他 部 分 是 要 高 还 是 低 ? 为 什么 ? 
解答 (5.1): 电机 的 磁 通 穿 过 定子 磁 路 和 转子 磁 路 。 在 磁 路 的 铁 磁 材料 中 ， 没 有 
高 磁 阻 的 气 险 。 磁 场 的 磁 感 线 穿 过 气 辽 和 齿 。 因 为 磁场 指向 夫 而 不 是 磁 阻 更 高 的 模 ， 等 
效 横 截 面 就 减 小 了 。 这 样 ， 因 为 一 样 的 磁 通 经 过 更 小 的 等 效 横 截 面 ， 所 以 齿 中 的 磁感应 
强度 要 强 于 磁 路 的 其 他 部 分 的 磁感应 强度 。 


5.5 绕组 轴线 的 位 置 和 符号 


根据 电机 类 型 的 不 同 ， 绕 组 可 以 布置 在 电机 的 定子 上 、 转 子 上 或 是 两 者 都 有 。 电 机 
的 主要 类 型 包括 直流 电机 、 异 步 电机 和 同步 电机 。 关 于 电机 绕组 的 一 些 知 识 已 经 在 5.3 
节 中 给 出 。 在 直流 电机 和 同步 电机 中 ， 励 磁 磁 通 可 以 由 永 磁体 得 到 。 在 这 样 的 情况 下 ， 
因为 没有 励磁 绕组 ， 绕 组 的 数量 要 少 一 些 。 异 步 电 机 和 同步 电机 也 被 叫做 交流 电机 ， 它 
们 通常 在 定子 上 会 有 三 套 绕组 ， 称 为 三 相 绕 组 。 当 人 处理 带 有 大 量 绕 组 的 电机 时 ,详细 描 
述 全 部 这 些 绕组 是 不 合 实际 的 。 太 多 的 细节 和 不 太 清 楚 的 描述 不 会 有 助 于 得 到 结论 和 做 
出 决定 。 反 而 ， 每 个 绕组 都 可 以 用 一 个 简单 的 符号 表示 ， 用 以 定义 绕组 的 轴线 即 空间 
方向 。 

当 绕 组 中 的 导体 流 过 电流 时 就 感应 出 磁场 ， 磁 场 磁 感 线 的 方向 决定 了 绕组 的 轴线 。 
在 前 面 的 章节 中 ， 绕 组 被 定义 为 布置 在 槽 中 、 串 联 的 一 系列 导体 ， 并 且 通 过 绕组 末端 可 
连接 到 电源 或 是 电能 负载 。 一 下 线圈 就 是 串联 的 两 根 导体 ， 被 布置 在 不 同 的 、 差 不 多 对 
称 的 槽 中 ， 导 体 由 电机 末端 的 端 政 连接 起 来 。 聚 集 在 一 起 后 ， 它 们 组 成 了 一 个 轮廓 。 两 
个 导体 的 磁 动 势 相 加 就 是 线 臣 或 是 轮廓 的 磁 动 势 。 电 流 在 一 牙 线 圈 中 产生 的 磁 通 与 轮廓 
环绕 的 面 垂 直 。 这 个 面 的 这 条 法 线 定义 了 线 臣 的 空间 方向 。 组 成 绕组 的 线 臣 能 被 分 布 在 
电机 的 周边 ， 并 且 有 不 同 的 空间 方向 。 

当 组 成 绕组 的 线 下 在 相同 的 槽 中 时 ， 这 些 线 熙 具有 相同 的 磁 轴 线 。 这 些 线 下 中 的 电 
流 会 产生 相同 方向 的 磁 动 势 和 磁 通 。 这 样 的 绕组 称 为 集中 绕组 。 集 中 绕组 中 的 绕组 电流 
在 气 除 中 产生 磁场 。 磁 场 的 磁 感 线 经 过 铁心 ， 因 为 铁 的 高 磁 导 率 ， 铁 心中 的 磁场 强度 
H:. 非 常 小 。 除 此 之 外 ， 磁 感 线 穿 过 气 际 两 次 ， 如 图 5.7 所 示 。 因 此 ， 气 际 中 的 磁场 强 
度 可 由 Ni= 6 得到。 在 气 际 中 ， 绕 组 产生 的 磁场 有 两 块 明显 的 区 域 ， 一 个 区 域 磁 感 线 
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穿 出 转子 ， 经 过 气 际 进 入 定子 磁 路 ， 男 一 个 区 域 方向 相反 。 这 些 区 域 称 为 磁极 。 人 磁极 的 
位 置 由 磁场 的 方向 决定 。 磁 场 方向 沿 着 绕组 轴线 延伸 。 对 于 一 套 线 臣 由 串联 对 称 布置 的 
导体 构成 的 集中 绕组 ， 绕 组 的 轴线 方向 与 每 个 线 臣 的 轴线 一 致 。 这 根 轴 线 与 对 称 布 置 导 
体 构成 的 面 垂直 。 

在 分 析 电 机 时 ， 考 虑 所 有 绕组 的 所 有 导体 太 过 复杂 而 且 收获 甚 微 。 因 此 ， 将 绕组 用 
像 线 圈 一 样 特殊 的 符号 表示 。 每 个 符号 的 方向 应 该 是 延 绕 组 轴线 延长 。 也 就 是 说 ， 符 号 
的 方向 需要 与 绕组 中 电流 产生 的 磁场 磁 感 线 对 齐 。 这 种 标记 绕组 轴线 的 方法 如 图 5.7 
所 示 。 
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图 $.7 绕组 和 轴线 的 符号 


电机 的 绕组 可 以 做 成 一 个 槽 含有 不 止 一 根 导 体 。 布 置 在 一 个 模 里 的 导体 不 用 属于 同 
一 套 绕组 。 在 三 相 电 机 中 ， 有 三 套 彼 此 分 开 的 绕组 ， 共 有 六 个 出 线头 。 一 个 槽 里 的 导体 
可 能 属于 两 套 甚至 三 套 单独 的 绕组 。 定 子 绕组 的 三 个 部 分 经 常 被 称 为 相 (三 相 绕 组 ) 。 


5.6 转换 损耗 


电机 能 量 转换 过 程 中 会 涉及 在 磁 路 、 绕 组 和 机 械 子 系统 中 的 功率 损耗 。 磁 路 中 的 损 
耗 是 铁 磁 材 料 中 交替 进行 电磁 感应 引起 的 ， 它 可 分 为 磁 滞 损耗 和 涡流 损耗 。 涡 流 引 起 的 
损耗 可 由 全 片 减 少 。 僵 压 的 磁 路 是 由 铁 片 构成 的 ， 每 块 铁 片 间 由 电气 绝缘 的 薄 层 分 开 。 
用 这 样 的 方法 ,涡流 及 涡流 损耗 都 被 抑制 了 。 绕 组 损耗 与 绕组 电阻 和 电流 的 二 次 方 成 正 
比 。 机 械 损耗 是 转子 转动 的 阻力 引起 的 ， 主 要 是 由 轴承 摩擦 和 气 际 中 的 空气 阻力 引起 
的 。 当 电机 稳定 运行 在 电动 机 模式 下 时 ， 它 从 电源 获得 的 功率 为 Py = uiw。 在 电动 机 
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模式 下 ， 很 容易 假定 从 电源 到 电机 的 功率 已, 和 电流 记 的 方向 。 在 机 电能 量 转换 的 过 程 
中 ， 在 磁 路 中 存在 Pi 损耗 ， 也 被 称 为 铁 耗 。 在 绕组 中 ， 存 在 Pu 损耗 ， 也 被 称 为 铜 耗 。 
传递 到 转子 的 机 械 能 等 于 电磁 转 矩 与 转速 的 乘积 ，7..0. 。 因 为 轴承 摩 氛 和 空气 引起 的 
旋转 阻力 导致 机 械 损耗 P,w。 通 过 轴 传 递 到 工作 机 器 的 功率 为 Py = TO. - Pyw =7。 
0,。 在 电动 机 模式 下 ， 电 源 功率 是 电机 输入 功率 ,功率 Ps 是 输出 ， 此 时 Pi + Pow + 
Pw 的 和 决定 了 功率 损耗 。 比 例 =P,w/Pw 是 效率 ， 它 的 值 总 是 小 于 1， 运行 于 电动 机 
模式 下 的 电机 的 功率 平衡 如 图 5.8 所 示 。 
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图 5.8 电动 机 模式 下 电机 功率 平衡 


在 电机 运行 于 发 电机 模式 下 时 ， 电 机 将 机 械 能 转换 为 电能 。 发 电机 模式 下 功率 平衡 如 
图 5. 9 所 示 。 发 电机 得 到 来 自 水 轮机 、 吸 热 的 电动 机 或 是 其 他 相似 的 装置 的 机 械 功 率 P,。。 
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图 5.9 发 电机 模式 下 电机 功率 平衡 


在 图 5.8 中 ， 如 果 机 械 功率 由 涡轮 导向 电机 ， 那 么 就 认为 机 械 功率 是 正 的 。 在 这 种 
情况 下 ， 涡 轮 是 机 械 功率 的 来 源 。 在 电动 机 惯例 下 功率 和 电流 采用 如 网 5. 8 所 示 的 参考 
方向 ， 由 电机 传递 到 工作 机 器 的 功率 是 正 的 ,那么 发 电机 惯例 下 的 机 械 功 率 已 ,就 是 一 
个 负 值 。 因 此 ， 发 电机 惯例 下 的 参考 方向 经 常 改变 以 使 功率 P,，( 从 涡轮 接受 ) 和 P. 
(由 发 电机 提供 给 连接 到 定子 绕组 的 电路 和 负载 ) 的 值 为 正 值 。 电 流 i 通常 也 采用 相同 
的 参考 方向 。 

Pc 代表 输入 到 发 电机 的 功率 ， 它 来 自 涡轮 或 其 他 形式 的 机 械 功 率 。 在 电机 内 部 ， 输 
入 功率 的 一 部 分 用 来 克服 转子 旋转 遇 到 的 阻力 。 从 输入 功率 P,, 中 减 去 Ps 就 得 到 转化 为 
电功率 的 机 械 功率 。 得 到 的 电功率 中 一 部 分 损耗 在 绕组 中 ， 即 铀 耗 Ps ;还 有 一 部 分 损耗 
在 磁 路 中 ， 即 铁 耗 Pse。 剩 下 的 电能 供 发 电机 供电 的 用 户 使 用 。 在 定子 绕组 末端 得 到 的 电 
压 和 电流 决定 了 提供 给 用 户 的 电功率 P.。 = Yui。 
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在 设计 电机 时 ， 通 过 减 小 绕组 损耗 〈 钢 耗 ) 和 磁 路 损耗 〈 铁 耗 ) ， 可 以 提高 电机 
的 效率 。 通 过 增 大 导体 的 横 截 面积 ， 铜 导体 的 电阻 减 小 ， 从 而 减少 铜 耗 。 通 过 增 大 
磁 路 的 横 堆 面积， 产生 相同 磁 通 的 磁感应 强度 减 小 了 ， 因 此 ， 铁 耗 减少 了 。 忆 一 方 
面 ， 这 种 减 小 电流 密度 和 磁感应 强度 的 方法 导致 电机 的 体积 和 重量 的 增加 。 同 时 ， 
由 电机 功率 和 质量 的 比例 决定 的 比 功率 也 减 小 了 。 因 此 ， 对 于 一 台 预 先 确 定 功率 的 
电机 ， 减 小 的 电流 密度 和 磁 通 密度 导致 制造 电机 的 用 铜 量 和 用 铁 量 的 增加 ， 同 时 ， 
电机 的 尺寸 也 增 大 了 。 

减 小 电流 密度 和 磁 通 密度 的 设计 策略 减少 了 电机 运行 过 程 中 的 铜 耗 和 铁 耗 。 然 而 ， 
这 种 设计 策略 的 整体 效果 可 能 最 终 不 容 乐 观 。 换 句 话 说， 效率 的 提高 是 由 增加 铁 和 铜 的 
消耗 而 得 到 的 。 此 时 ， 与 研究 电机 和 运行 过 程 中 耗费 的 功率 一 样 ， 考 虑 电机 制造 过 程 中 耗 
费 的 功率 也 是 很 值得 的 。 生 产 用 来 绕 制 绕 组 的 电解 铜 需要 相当 数量 的 电能 ,同样 ， 生 7 
堆 秋 磁 路 的 绝缘 铁 片 也 需要 电能 。 因 此 ， 通 过 减 小 铜 耗 和 铁 耗 节约 的 电能 与 电机 制造 中 
增加 的 电能 消耗 抵消 了 。 

在 电机 的 设计 过 程 中 ， 电 机 电流 密度 和 磁 通 密度 的 选择 就 确定 了 ， 这 是 一 个 折衷 的 
选择 。 对 于 短 时 间 工 作 的 电机 ， 接 着 是 长 时 间 的 停机 ， 选 用 增 大 的 磁 通 密度 和 电流 密度 
很 有 好 处 的 。 当 电机 大 部 分 时 间 停 机 时 ， 增 大 的 铜 耗 和 铁 耗 变 得 不 太 重 要 。 但 是 另 一 方 
面 ， 节 省 的 铁 和 铜 有 助 于 显著 减少 电机 制造 过 程 中 消耗 的 电能 。 

现在 的 电动 机 由 功率 变换 器 供电 ， 功 率 变 换 器 能 调整 电源 的 电压 和 电流 ， 以 满足 电 
机 的 需要 。 此 外 ， 变 工 况 运 行使 电机 处 于 功 耗 减 小 的 工 况 成 为 可 能 。 


5.7 气 隙 中 的 磁场 


在 定子 和 转子 之 间 有 一 个 空 除 ， 这 个 空 际 常 被 称 为 气 除 。 在 图 5. 10 中 ， 气 隙 用 符号 
(C) 标示 。 空 隙 长度 8 相 比 于 电机 直径 要 小 很 多 ,范围 从 小 电机 的 几 毫 米 到 大 电机 的 10mm。 

铁 磁 材 料 ( 铁 ) 的 磁 导 率 是 非常 大 的 。 因 为 气 际 磁 通 与 磁 路 中 的 磁 通 是 相等 的 ， 
所 以 在 气 际 和 铁 磁 材料 中 的 磁感应 强度 差不多 。 因 为 4i.>1。， 所 以 铁人 磁 材 料 中 的 磁场 
强度 万 可 以 忽略 不 计 。 可 以 假定 磁场 强度 万 有 一 个 非常 大 上 且 非 零 的 值 思 仅 存 在 于 气 际 
中 ( 见 图 5.11)。 人 磁场 的 强度 石 的 围 线 积 分 归纳 为 公式 (5.2) 所 给 出 的 值 ， 公 
式 (5.2) 将 磁 动 势 玉 与 磁场 强度 延 闭 合 曲 线 的 线 积分 联系 起 来 

































































































































































































































































































































































F= DN= 8.dl =2H8 (5.2) 
如 图 5.11 所 示 ， 因 为 磁场 磁 感 线 穿 过 气 两 次 ， 所 以 及 与 6 的 乘积 要 再 乘 以 2。 




















因为 N=2 H,6， 所 以 选择 较 小 的 气 际 长 度 6 是 很 重要 的 。 这 样 ， 较 小 的 绕组 电流 
就 能 产生 需要 的 磁场 强度 及 ， 也 就 减少 了 绕组 中 的 损耗 。 但 是 ， 气 隙 的 最 小 合适 长 度 
是 有 限制 的 。 气 际 必 须 足 够 长 以 确保 定子 和 转子 在 任何 情况 下 都 不 会 接触 。 受 制 于 机 械 
制造 的 精度 、 转 子 的 偏心 率 和 轴 径 向 弹性 变形 的 存在 ， 气 际 长度 不 能 低 于 0.5 ~ lmm。 
另外 ， 在 某 些 运 行 条 件 下 可 能 存在 转子 刮 坏 定子 的 危险 。 
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图 5.11 电机 横 截 面 里 B= AM 























5.8 磁场 能 量 、 尺 寸 和 转 抵 





基于 磁场 耦合 的 圆柱 形 电 机 通过 磁场 和 绕组 电流 的 相互 作用 产生 





电磁 转 和 矩 。 得 到 的 
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电磁 转 矩 与 电机 尺寸 相关 。 除 此 之 外 ， 电 磁 转 矩 可 以 由 电机 磁场 能 量 估算 。 

基于 耦合 磁场 的 圆柱 形 电 机 有 固定 的 定子 和 旋转 的 转子 。 转 子 绕 圆 柱 形 电机 的 轴线 
转动 ， 轴 线 与 图 5. 10 和 图 5. 11 中 所 示 的 电机 横 截 面 垂 直 。 衡 量 定 子 与 转子 间 机 械 作 用 
的 是 转 矩 。 当 转 和 矩 是 由 耦合 磁场 的 作用 获得 时 ， 它 也 被 称 为 电磁 转 矩 。 电 磁 转 矩 是 因为 
定子 和 转子 磁场 相互 作用 产生 的 ， 定 子 和 转子 的 磁场 既 能 由 诅 入 磁 路 的 永 磁体 产生 也 能 
由 绕组 中 的 电流 产生 。 图 5. 3 的 左 图 说 明 转 矩 试 图 匹配 定子 和 转子 不 同 的 磁极 。 为 了 确 
定 转 和 矩 和 耦合 磁场 中 聚集 能 量 的 关系 ， 概 括 机 电能 量 转换 的 过 程 是 很 有 用 的 ， 这 就 要 考 
虑 转换 过 程 的 周期 性 和 一 个 转换 周期 中 的 两 个 阶段 。 在 第 一 阶段 ， 机 电能 量 转换 器 与 电 
源 相 连 。 电 源 提供 的 能 量 分 为 两 部 分 : 一 部 分 增加 耦合 磁场 中 聚集 的 能 量 ; 另 一 部 分 提 
供 机 电能 量 转换 过 程 的 能 量 。 在 转换 周期 的 第 二 个 阶段 ， 电 源 与 机 电能 量 转换 器 断 开 ， 
机 械 能 从 储存 在 耦合 磁场 中 的 能 量 得 到 。 在 图 5. 12 中 ， 了 及、 到。 和 取 。 依 次 表示 电源 能 
量 、 从 转换 器 获得 的 机 械 能 量 和 耦合 磁场 中 聚集 的 能 量 。 基 于 耦合 磁场 的 转换 器 中 的 机 
电能 量 转换 循环 与 基于 电场 耦合 的 转换 器 的 循环 类 似 ， 后 者 在 3. 1. 4 市 一 转换 循环 中 做 
过 描述 。 





















































































































































meh Wien 
Wm 50% 
Ws W 
50% 
Wh 
a) 电源 断 开 阶段 ,P=const b) 电源 接 通 阶段 ,三 const 











图 5.12 一 个 转换 周期 内 电源 、 人 磁场 和 机 械 子 系统 间 的 能 量 交换 


当 电 机 绕组 与 电源 断 开 时 ( 见 图 5.12a) ， 绕 组 端 线 间 的 电压 为 uN4B/di =0。 忽 
略 掉 电 压 降 应， 短路 绕组 中 的 磁 通 是 恒定 不 变 的 。 在 电源 断 开 的 情况 下 ， 只 能 通过 朝 
合 磁 场 的 储 能 获得 机 械 功 ， 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ，dW,, = -dW,。 这 个 结论 可 由 一 个 
例子 解释 ， 这 个 例子 就 是 一 个 运动 的 铁 片 进入 一 个 线圈 的 磁场 。 铁 片 移动 距离 dx 产生 
的 机 械 功 为 dW,,= Fdx， 式 中 下 为 作用 在 铁 片上 的 力 。 线 圈 的 自 感 L(x) 取 决 于 铁 片 的 
位 置 ， 因 为 铁 片 会 改变 线圈 磁 通 的 磁 阻 。 当 线圈 与 电源 断 开 并 且 短 路 时 ,线圈 的 电阻 R 
可 以 忽略 不 计 ， 磁 通 的 一 阶 导数 为 零 ， 磁 链 多 恒定 。 因 为 位 移 dx 引起 的 磁场 能 量变 化 
由 式 (5.3) 给 出 ， 式 中 i 表示 线圈 中 流 过 的 电流 : 


1  ， 六 py bg 
dy, =d[( 立 它 }=d( 近 )= 5 = i dL (5.3) 

























































































68 电 机 





因为 dW,, = -dWW,， 所 以 在 短路 线圈 的 磁场 中 ， 作 用 在 移动 铁 片 上 的 力 可 由 式 
(5.4) 决定 : 
dW,, =Fdx = - dW, 
1 dL 
=>F=71 下 (5.4) 
如 果 接 通电 源 ( 见 图 5. 12b)， 绕 组 中 的 电流 由 电源 电流 了 决定 。 在 磁 通 变化 时 ， 
电流 不 变 。 根 据 位 移 dx， 电 源 做 功 为 dW, = wldt， 式 中 w= dW/di 为 线圈 端 线 间 的 电压 。 
电源 做 功 由 式 (5.5) 表示 : 


























dW, =wldt = 1d¥ (5.5) 
因为 线圈 电流 不 变 ， 所 以 磁场 储 能 相应 的 增 量 可 由 式 (5.6) 算出 : 
1 1 1 1 
dW。=d 到 下 } = 村 Pd = 于 人 = 二 d (5.6) 











由 上 式 得 出 电源 做 的 功 分 为 相等 的 两 个 部 分 dWW, = d 权 ,= dW,/2。 在 电源 接 通 时 ， 
作用 在 一 定 铁 片上 的 力 可 表达 为 下 =172 了 dL/dit, 与 式 (5.4) 一 致 ， 此 式 可 用 于 电源 
断 开 、 线 圈 短 路 的 情况 。 

两 个 描述 的 过 程 都 不 会 持续 很 长 时 间 。 如 果 电 源 永 远 断 开 ， 耦 合 磁场 的 能 量 到 会 
转化 成 机 械 功 直到 耗 尽 。 另 一 方面 ， 如 果 电 源 永远 接 通 ， 一 部 分 电源 能 源 转化 为 机 械 
功 ， 同 时 另 一 部 分 增加 磁场 储 能 。 磁 场 储 能 的 增加 导致 磁场 强度 和 磁感应 B 的 提高 ， 
但 是 由 铁 磁 材 料 组 成 的 磁 路 的 磁感应 强度 不 可 能 无 限 增加 。 磁 场 能 量 的 聚集 受 受 片 中 磁 
饱和 的 限制 ， 这 个 限制 为 B,, < (1.7 2)T。 因 为 一 个 转换 周期 中 的 两 个 阶段 不 可 能 无 
限 持 续 ， 所 以 它们 交替 进行 以 使 磁场 储 能 在 限 值 内 。 所 以 机 电能 量 转换 循环 进行 ， 包 括 
电源 接 通 的 阶段 (图 5.12a) 和 电源 断 开 的 阶段 (图 5.12b)。 电 源 接 通 的 阶段 必须 紧 
接 电源 断 开 的 阶段 ， 这 样 才能 保证 耦合 磁场 的 磁场 储 能 不 会 过 度 增加 或 减少 。 

当 磁 介质 是 线性 ， 即 磁 介 质 的 磁 导 率 风 不 取决 于 磁场 强度 时 ， 式 (3.7) 和 
式 (3.9) 给 出 的 电场 力 表达 式 可 以 使 用 。 

所 有 的 机 电能 量 转换 都 是 循环 进行 ， 在 第 一 阶段 ， 从 电源 获得 机 械 功 ;在 第 二 阶 
段 ， 从 耦合 磁场 储 能 获得 机 械 功 。 电 源 周期 性 的 断 开 和 连接 不 需 由 开关 实现 ， 相 反 ， 电 
源 可 以 做 成 提供 脉冲 电压 或 是 交流 电压 ， 这 样 电 源 会 周期 性 的 改变 方向 或 是 在 每 个 周期 
内 的 一 段 时 间 内 保持 为 零 。 在 交流 电 供 电 时 ， 机 电能 量 转换 的 周期 由 供电 交流 电 周 期 决 

















































































































































































































包 ” 如 果 磁 介质 是 线性 的 ， 也 就 是 磁 介 质 的 磁 导 率 人 不 取决 于 磁场 强度 ， 电 源 所 做 的 功 的 分 配 与 式 dW。 = 
da = diZ2 一 致 。 这 时 ， 自 感 系数 二 (xz) 仅仅 取决 于 铁 片 的 位 置 x*。 因 此 ，W/1 的 比值 既 不 取决 
于 磁 链 ， 也 不 取决 于 电流 。 在 这 样 的 情况 下 , 式 (5.5) 和 式 (5.6) 是 正确 的 ， 所 以 ， 关 系 式 
dW, = da = diX2 也 是 有 效 的 。 但 是 当 铁 磁 材料 的 磁感应 达到 饱和 时 ， 铁 磁 材 料 的 磁化 特性 有 (万 ) 
变 成 非 线 性 。 饱 和 导致 磁 介 质 ( 铁 ) 的 磁 导 率 从 下降。 在 这 样 的 情况 下 ， 线 圈 的 电感 变 成 是 磁 链 和 
位 置 的 函数 ,LL= /1 =f (x，) 。 因 此 ， 磁 场 能 量 增 量 的 表达 式 将 变 成 另外 的 形式 。 随 后 对 非 线 性 
磁 介 质 的 分 析 将 得 出 : 电源 做 的 功 不 会 分 为 两 个 相等 的 部 分 。 
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定 。 在 一 个 周期 内 ， 可 得 到 的 机 械 功 堪 比 耦合 磁场 的 能 量 。 在 图 5. 12 示例 中 ， 假 如 耦 
合 磁场 在 电源 断 开 的 瞬间 具有 最 大 磁 能 歼 , 。 在 一 个 循环 结束 时 ， 如 有 果 磁 场 储 能 减 为 
零 ， 那 么 在 整个 周期 获得 的 机 械 功 就 是 磁场 储 能 峰值 的 两 倍 ， 歼 .on =2 了 so。 对 于 旋 
转 电机 ， 一 个 循环 周期 通常 是 由 转子 旋转 的 一 圈 决 定 的 9 。 在 一 圈 中 ， 由 于 电磁 转 矩 
7 作用 得 到 的 机 械 功 等 于 转 矩 乘 以 角 轨 迹 (2"7,,) 。 因 此 ， 在 耦合 磁场 储 能 峰值 的 基 
础 上 可 以 佑 算 电 机 的 电磁 转 矩 。 

人 磁场 强度 石 的 值 在 气 际 中 是 唯一 的 。 在 铁人 磁 材 料 中 ， 因 为 磁 导 率 相当 大 ， 磁 场 强 
度 瓦 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 耦 合 磁场 的 能 量 主要 集中 在 气 隙 中。 

转 矩 也 .与 旋转 角速度 2. 的 乘积 就 是 通过 轴 传 递 到 工作 机 器 的 机 械 功率 。 在 发 电机 
模式 下 ， 能 量 以 相反 的 方向 转化 ， 也 就 是 说 机 械 功 转化 为 电能 。 在 给 定 的 参考 方向 下 ， 
发 电机 转 矩 7 与 转速 2 的 乘积 是 负数 ， 表 示 机 械 功 率 通 过 轴 传 递 到 了 电机 。 

问题 (5.2) : 如 果 得 知 电 机 的 尺寸 和 磁感应 强度 的 峰值 ， 如 何 估 算 由 这 台电 机 产 
生 的 电磁 转 和 矩 ? 
解答 (5.2): 电磁 场 中 的 能 量 主要 集中 在 气 隙 中。 气 辽 的 体积 为 了 = TLD5， 式 中 忆 
为 电机 直径 , 元 是 轴 癌 长 度 ，5 是 气 际 长 度 。 气 际 中 的 磁感应 强度 B 取决 于 绕组 中 的 电 
流 。 人 磁场 的 磁 感 线 穿 过 气 际 ， 进 入 铁 磁 材 料 。 通 常 组 成 定子 和 转子 磁 路 的 铁 磁 部 分 是 由 
铁 片 组 成 的 。 因 此 ， 气 际 中 的 磁感应 强度 不 会 超过 B,, 1. 7T。 过 大 的 磁感应 强度 B 会 


导致 铁 片 中 的 磁 亿 和 。 所 以 ， 气 阶 中 磁场 储 能 的 密度 不 可 能 超过 了 民 。/o 。 耦 合 磁场 


























































































































的 最 大 储 能 可 估算 为 ss ~ 了 TLDS 大 .Au ， 获 得 的 能 量 再 除 以 2 就 得 到 了 电机 的 电 
磁 转 矩 。 











@ ”例外 就 是 电机 不 只 有 一 对 磁极 ， 稍 后 解释 。 








第 6 章 电机 建 模 


这 章 介绍 解释 电机 一 般 化 的 数学 模型 ， 包 括 解释 建立 模型 的 必要 性 、 介 绍 解释 近似 
法 和 忽略 的 现象 ， 并 且 用 一 系列 微分 和 代数 方程 表示 一 般 化 的 模型 。 

研究 电机 时 我 们 需要 知道 表示 机 电能 量 转换 过 程 的 数学 表达 式 。 我 们 有 必要 确定 关 
联 电机 电气 量 〈 比 如 电压 和 电流 ) 和 机 械 量 〈 比 如 转速 和 转 和 矩 ) 的 等 式 ， 这 些 等 式 提 
供 了 电机 的 电 端 口 〈 绕 组 的 端 线 ) 和 电机 机 械 端 口 〈 轴 ) 的 联系 。 这 两 个 端口 如 图 6. 1 
所 示 ， 阅 明了 机 电能 量 转 换 的 过 程 并 且 表 示 了 主要 的 损耗 和 磁场 的 储 能 。 数 学 模型 的 等 
式 用 于 计算 电磁 转 矩 、 转 和 矩 、 磁 动 势 、 电 流 、 转 速 和 其 他 有 关 变 量 的 变化 。 除 此 之 外 ， 
模型 有 助 于 计算 绕组 、 磁 路 和 电机 的 机 械 部 分 的 转换 损耗 。 
描述 电机 瞬 态 过 程 的 方程 组 包含 微分 方程 和 代数 方程 ， 它 也 被 称 为 动态 模型 。 处 于 
稳 态 运行 的 电机 可 由 稳 态 等 效 电路 描述 ， 等 效 电路 给 出 了 绕组 端 线 的 电压 和 电流 间 的 关 
系 ; 稳 态 运行 的 电机 也 能 由 机 械 特 性 描述 ， 机 械 特性 给 出 了 机 械 端口 转 矩 和 转速 间 的 关 
系 。 在 接 下 来 的 章节 中 ， 将 给 出 电机 建 模 的 介绍 。 图 6. 1 给 出 的 图 中 包括 : 电源 功率 
P.、 机 械 功 率 P,、 绕 组 损耗 P., 、 耦 合 磁场 损耗 Pi. 、 旋 转 引起 的 机 械 损耗 P,。( 旋 转 助 
力 损 耗 ) 和 耦合 磁场 能 量 球 ,。 
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dW da 
dt se Pe a Pn = Tn ln 
1 
Wh 








图 6.1 基于 耦合 磁场 的 机 电能 量 转换 功率 流 





6.1 建 模 的 准备 


熟知 电机 对 于 电机 工程 师 的 工作 成 功 是 至 关 重 要 的 。 当 为 特别 的 用 途 选 用 合适 的 电 
机 时 ， 当 设计 包含 电机 的 系统 时 ， 当 需 解 决 工业 和 电力 工程 中 出 现 的 问题 时 ， 都 需要 具 
备 电机 稳 态 运行 的 等 效 电路 和 机 械 特性 的 知识 。 当 需 解 决 电机 和 发 电机 的 控制 问题 时 、 
当 设 计 保护 和 监控 系统 时 、 当 要 决定 机 器 人 的 结构 和 控制 参数 时 、 当 需 解 决 自动 化 生 
产 、 电 动 汽车 和 其 他 相似 应 用 中 的 问题 时 ， 具 备 电 机 动态 模型 的 知识 是 相当 重要 的 。 

在 上 述 提 到 的 各 种 情况 中 ， 需 要 知道 关于 电机 尺寸 、 重 量 、 结 构 、 可 靠 性 和 效率 的 
基本 概念 。 
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再 更 进一步 ， 这 节 将 提出 电机 的 一 般 模型 。 随 着 这 个 模型 ， 将 列 出 、 解 释 和 证 明 建 
模 过 程 中 常用 的 近似 。 研 究 一 般 模型 的 主要 目的 就 是 要 确定 普遍 使 用 的 电机 的 动态 模型 
并 且 获 得 它们 的 稳 态 等 效 电路 和 机 械 特性 。 

图 6. 1 中 标示 的 量 有 机 电 系 统 从 电源 获得 的 功率 P.、 通 过 轴 传 递 到 机 械 子 系统 的 功 
率 P,、 电 气 子 系统 的 损耗 P6,、 铁 耗 Pi. 、 机 械 子 系统 因为 摩擦 引起 的 损耗 P,,。 发 展 相 
应 的 数学 模型 以 描述 如 图 6. 1 所 示 的 机 电能 量 转换 的 现象 是 很 有 必要 的 。 

什么 是 好 的 模型 ? 如 何 得 到 好 的 数学 模型 ? 

一 般 而 言 ， 模 型 就 是 考虑 系统 的 数学 表达 。 在 大 部 分 情况 下 ， 会 忽略 不 那么 重要 的 
相互 作用 ， 然 后 得 到 简化 的 表达 ,但 对 于 目的 和 应 用 来 说 仍然 是 足够 的 。 在 电气 工程 
中 ， 一 个 模型 通常 是 描述 某 一 系统 的 一 系列 微分 方程 。 在 某 些 情况 下 ， 比 如 稳 态 运行 
时 ， 这 些 方程 可 以 简化 为 等 效 电路 。 

电气 工程 师 感 兴趣 的 现象 和 系统 通常 是 复杂 的 ， 并 且 包 含 一 些 相互 作用 ， 这 些 作用 
不 是 非常 重要 的 不 需要 考虑 。 比 如 推动 一 台 吸 热电 动机 气 伺 活塞 头 的 气压 ， 这 个 作用 是 
大 量 气体 粒子 持续 碰撞 活塞 表面 的 结果 。 严 格 来 讲 ， 这 个 力 不 是 恒定 的 ， 它 是 由 每 秒 很 
多 次 的 撞击 (脉冲) 组 成 的 。 但 是 ， 在 分 析 电 机 传递 给 工作 机 器 的 转 矩 时 ， 只 有 推力 
的 平均 值 是 有 意义 的 。 因 此 ， 忽 略 掉 微 小 撞击 的 作用 ， 推 力 是 与 活塞 头 的 表面 积 和 气缸 
气压 成 正比 的 。 

在 电气 工程 中 , 经常 提 到 和 使 用 的 是 无 源 元 件 ， 比 如 电阻 器 、 电 容 和 电感 线圈 
( 扼 流 线 圈 )。 严 格 来 讲 ， 相 比 于 广泛 接受 的 简单 模型 ， 实际 电感 、 电 容 和 电阻 的 模型 
要 更 复杂 。 在 高 频 时 ， 电 容 寄生 电感 和 等 效 串 联 电阻 的 影响 变 得 显而易见 。 在 类 似 情况 
下 ， 电 感 线圈 的 并 联 电容 在 高 频 下 不 能 忽略 。 对 电阻 器 也 能 做 出 相似 的 结论 。 在 严谨 的 
分 析 中 ， 电 阻 部 分 的 模型 必须 是 带 分 布 参数 的 网 络 。 但 是 我 们 感 兴趣 的 经 常 是 低频 。 在 
低频 时 ， 寄 生效 应 可 以 忽略 ， 众 所 周知 的 元 件 R、L 和 C 可 以 认为 是 集 总 参数 电路 元 
件 ， 它 们 可 由 下 列 关系 式 描述 :Ri =w; w=Ldi/dt; i= Cdu/dt。 因 此 ， 在 低频 解决 问题 
和 工作 时 ， 寄 生效 应 和 分 布 参数 可 以 不 需 考虑 。 当 所 有 的 寄生 效应 和 副 效应 被 建 模 时 ， 
RLC 网 络 变 得 相当 复杂 ,分 析 它 们 也 变 得 困难 。 基 于 过 于 复杂 的 模型 ， 作 推断 和 确定 设 
计 尺 寸 都 变 得 几乎 不 可 能 。 

因此 ,一 个 好 模型 不 是 一 个 考虑 一 个 系统 动态 特性 各 个 方面 的 模型 ， 而 是 根据 合理 
的 近似 作 过 简化 的 模型 ， 简 化 模型 促进 改善 了 作 结 论 和 确定 设计 的 过 程 ， 并 且 保 留 了 系 
统 中 相关 的 (有 意义 的 ) 现象 。 发 展 一 个 有 助 于 定义 适当 的 解析 式 不 可 能 ， 但 是 作 了 
近似 后 就 成 为 了 可 能 。 在 具备 深入 了 解 电机 系统 和 材料 的 知识 和 使 用 的 经 验 后 ， 将 重要 
的 和 不 重要 的 区 分 开 是 必要 的 。 给 学 习 传 统 电 机 建 模 的 初学 者 的 一 个 建议 就 是 只 考虑 到 
几 十 kHz 的 所 有 现象 并 且 忽 略 更 高 频 时 的 过 程 。 


6.1.1 建 模 会 遇 到 的 问题 


在 建 模 的 过 程 中 ， 需 要 忽略 掉 不 重要 的 现象 以 获得 简单 、 清 晰 和 可 用 的 模型 。 对 成 
功 的 建 模 和 模型 使 用 ， 有 必要 对 能 被 忽略 的 现象 作出 正确 的 判断 。 如 果 重 要 的 现象 被 忽 
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略 或 忽视 ， 建 模 的 结果 将 是 不 可 用 的 。 这 里 举 一 个 例子 说 明 做 正确 的 决定 总 是 依赖 于 对 
考虑 系统 和 现象 的 广泛 的 知识 ， 这 也 是 工程 实践 所 要 求 的 。 

考虑 一 个 由 两 个 平行 极 板 和 厚度 为 d 的 电介质 构成 的 电容 。 通 常 认 为 介质 中 的 电场 
是 均匀 的 ， 且 等 于 = U/d。 如 果 这 个 电容 用 于 高 频 特 性 不 重要 的 系统 ， 可 以 认为 它 是 
理想 的 ， 并 且 它 电极 间 的 电场 是 均匀 的 。 现 在 考虑 一 个 非常 大 斜率 dV/di 的 脉冲 电压 连 
接 到 极 板 上 。 在 低频 时 ， 电 容 仍 然 可 以 认为 是 理想 的 ， 因 为 简化 没有 对 低频 时 的 反应 造 
成 任何 影响 。 但 是 ， 非 常 高 的 ddt 可 能 会 导致 介质 的 击 穿 ， 即 使 稳 态 电场 强度 已 = U/ 
d 和 远 小 于 介 电 强度 。 介 电 强 度 相当 于 介质 中 能 承受 的 最 大 电场 强度 ， 超 过 这 个 值 就 会 导 
致 介质 击 穿 。 高 的 dV/di 值 会 导致 极 板 间 电场 分 布 瞬 间 的 不 均匀 ， 在 中 间 位 置 b < UAd， 
在 靠近 极 板 附近 > UA/d。 也 就 是 说 ， 供 电 给 极 板 的 过 程 中 真实 发 生 的 是 来 自 电源 的 电 
磁 波 的 传播 ， 并 且 由 导体 (波导 ) 传递 给 极 板 。 电 磁 波 持续 在 介质 中 传播 ， 因此， 在 
极 板 附近 的 电场 强度 最 高 ， 极 板 间 电场 强度 次 之 。 在 非常 短 的 时 间 内 建立 起 分 布 不 均匀 
的 初始 电场 ， 这 个 时 间 由 电容 尺寸 决定 ， 约 为 几 纳 秒 。 

由 于 电场 分 布 的 不 均匀 ， 电 压 突然 上 升 (非常 高 的 斜率 dV/di) 会 导致 短 时 间 内 ， 
在 电容 极 板 附近 的 电场 强度 超过 绝缘 材料 的 介 电 强度 ， 即 使 = U/Ld 很 小 。 击 穿 导 致 绝 
缘 介质 结构 和 化 学 成 分 的 破坏 ， 不 过 ， 这 只 是 局 部 的 。 绝 缘 介 质 破坏 的 区 域 只 存在 于 接 
近 极 板 的 位 置 ， 介 质 内 部 还 是 保存 完好 的 。 但 是 ， 如 果 描 述 的 情况 频繁 发 生 (比如 一 
秒 10000 次 ) ， 破 坏 的 区 域 逐 渐 扩 大 ， 它 们 会 改变 电容 的 特性 。 按 照 规定 的 方式 延长 运 
行 时 间 ， 最 终 会 导致 极 板 间 的 介质 击 穿 ， 使 电容 失效 。 相 似 的 现象 发 生 在 由 三 相 晶体 
变频 需 供 电 的 交流 电机 的 绝缘 层 中 ,三 相 晶 体 管 变频 器 通常 用 于 提供 所 说 的 恒 UV/ 控 
制 。 三 相 变频 器 给 电动 机 提供 一 系列 电压 脉冲 ， 脉 冲 频 率 接 近 10kHz。 改 变 脉冲 的 宽度 
以 获得 期 望 的 平均 电压 (PWM - 脉冲 宽度 调制 ) 。 电 压 脉冲 非常 陡 ， 有 相当 大 的 dV/di 
值 ， 它 们 给 绕组 绝缘 带 来 了 额外 的 压力 。 因 此 ， 在 分 析 PWM 供电 的 电机 时 ， 某 些 高 频 
现象 不 能 忽略 。 
上 面 举 的 例子 不 仅 需 要 对 过 程 深 入 了 解 ， 还 要 基于 经 验 。 彻 底 理 解 这 个 例子 所 要 求 
的 知识 不 是 进一步 约定 的 首要 条 件 。 但是， 认识 到 通过 实验 室 、 实 践 、 论 文 和 工程 充实 
学 习 是 很 有 意义 的 ， 通 过 这 种 办 法 获得 的 经 验 对 于 一 个 成 功 的 工程 实践 是 必须 的 。 一 个 
成 功 的 工程 师 会 把 理论 知识 、 技 术 和 建 模 过 程 的 中 的 经 验 和 现象 结合 起 来 解决 分 析 可 以 
解决 的 问题 。 为 了 充分 利用 知识 和 技术 ， 首 要 的 就 是 利用 经 验 和 对 机 电能 量 转换 更 深入 
的 了 解 ， 然 后 将 复杂 的 系统 归纳 为 以 后 进一步 工作 的 数学 模型 。 


6.1.2 结论 


一 个 好 的 模型 是 可 能 的 最 简单 的 模型 ， 但 仍 能 以 合适 的 方式 代表 电机 系统 的 动态 性 
能 的 各 个 方面 。 

在 建 模 的 过 程 中 ， 做 合理 的 近似 以 使 模型 简单 ， 并 适用 于 认识 相关 的 重要 现象 、 做 
结论 、 进 行 工 程 和 决定 设计 。 在 引入 近似 时 ， 要 小 心 不 要 使 近似 危及 模型 精度 ， 使 之 扩 
大 以 致 模型 失效 。 
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这 本 书 首先 为 读者 介绍 带 耦 合 磁场 的 圆柱 形 机 电能 量 转换 器 。 因 此 ， 电 机 分 析 和 建 
模 的 第 一 步 就 是 作 某 些 近似 。 在 4 个 主要 的 近似 中 ， 磁 路 中 的 损耗 即 铁 耗 可 被 忽略 。 这 
些 损 耗 的 忽略 使 电机 的 基本 模型 易于 理解 。 在 大 部 分 电机 中 ， 因 为 琶 片 的 原因 ， 铁 耗 可 
以 忽略 ， 且 提 到 的 近似 是 比较 合理 的 。 但 是 ， 需 要 记 住 在 更 高 的 频率 和 更 大 的 磁感应 强 
度 的 情况 下 ， 铁 耗 可 能 是 相当 大 的 ， 需 要 在 计算 全 部 的 损耗 、 效 率 和 设计 相关 的 冷却 系 
统 时 考虑 。 


6.2 忽略 的 现象 


在 建 模 的 过 程 中 ， 忽 略 掉 一 些 不 是 很 重要 的 现象 是 有 道理 的 ， 忽 略 掉 的 现象 不 会 导 
致 得 到 结果 的 偏差 。4 条 最 普遍 的 近似 是 : 

1) 系统 被 认为 是 集中 参数 网 络 ; 

2) 忽略 寄生 电容 ; 

3) 忽略 铁 耗 ; 

4) 铁 磁 材料 被 认为 是 线性 的 。 


6.2.1 分 布 式 能 量 和 分 布 式 参数 


电机 通常 被 认为 是 带 有 集 总 参数 的 网 络 ， 并 且 可 以 用 由 分 立 的 电感 、 电 阻 组 成 
的 电路 表示 。 如 果 考 虑 实际 的 电感 和 电容 元 件 ， 线 圈 的 能 量 处 于 空间 分 布 的 磁场 
中 ; 电容 的 能 量 处 于 空间 分 布 的 电场 中 。 众 所 周知 ， 磁 场 的 变化 会 引起 感应 电场 ， 
反之 亦 然 9。 感应 场 与 诱导 场 的 变化 率 成 正比 ， 即 工作 频率 。 因 此 ， 一 个 带 交 流 电 
的 线圈 会 被 磁场 环绕 ， 同 时 还 会 感应 出 电场 ， 感 应 电场 的 强度 取决 于 工作 频率 。 
电容 也 能 得 到 相似 的 结论 。 两 个 场 的 存在 导致 了 线圈 的 寄生 电容 和 电容 的 寄生 
电感 。 

集 总 参数 法 忽视 电感 和 电容 空间 分 布 的 能 量 ， 假 定 能 量 都 处 于 分 立 的 元 件 内 ， 而 不 


是 空间 中 ， 数 值 分 别 为 于 它 和 元 Co 。 电 感 和 电容 被 认为 是 理想 元 件 ， 集 中 参数 了 上 - C 


元 件 。 采 用 的 模型 为 ww = Ldi/di 和 i = Cdu/dit， 忽 略 副 效 应 ， 比 如 电感 的 电容 和 电容 的 
电感 。 随 着 感应 场 与 工作 频率 成 正比 ， 集 总 参数 法 在 相对 较 低 的 频率 时 引入 了 可 忽略 误 
差 ， 这 个 较 低 的 频率 用 于 电机 的 典型 应 用 中 。 

忽略 分 布 能 量 和 分 布 参数 的 一 个 影响 就 是 隐藏 了 功率 的 传递 。 在 集 总 参数 网 路 中 ， 
带 有 电流 i 和 电压 的 一 对 导体 以 p =wi 的 速度 传递 能 量 。 这 个 表达 式 涉 及 像 电 流 、 电 
压 这 样 的 宏观 量 ， 揭 示 导 体 间 的 能 量 传递 。 在 实际 情况 中 ， 能 量 是 通过 周 赎 空 间 中 的 电 
场 和 磁场 传递 的 。 
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”参考 麦克 斯 韦 方程 组 ， 比 如 EF = - 9B /91。 
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6.2.2 忽略 寄生 电容 

对 于 基于 耦合 磁场 运行 的 电机 ， 绕 组 的 寄生 电容 的 作用 和 聚 集 在 电场 中 的 能 量 可 以 
忽略 不 计 。 因 为 磁场 的 空间 密度 要 远大 于 电场 的 空间 密度 (n 严 之 se 大) ， 所 以 忽略 绝缘 
导体 间 的 电容 和 绕组 磁 路 之 间 的 电容 是 合理 的 。 
6.2.3 忽略 铁 耗 


一 般 认 为 有 磁 涡 引起 的 损耗 和 涡流 引起 的 损耗 相 比 于 转化 的 功率 是 相当 小 的 ， 因 
此 ， 它 们 可 以 忽略 。 铁 磁 材 料 中 的 特殊 损耗 〈 铁 耗 ) 取决 于 磁感应 强度 和 工作 频率 ， 
它们 能 由 下 式 表示 : 





















































Ps. 2 2 2 
Dre Pr t+pyv=0on*f:B, +ov*f :DB, 


因为 由 涡流 引起 的 损耗 与 频率 的 平方 和 磁感应 强度 的 平方 有 关 ， 当 电机 运行 于 较 高 
的 频率 时 ， 铁 耗 需要 重新 考虑 。 在 这 样 的 情况 下 ， 需 要 核定 忽略 铁 耗 是 不 是 合理 的 。 


6.2.4 忽略 铁 的 非 线性 


磁性 材料 的 磁化 特性 认为 是 线性 的 。 因 此 ， 铁 磁 材 料 ( 铁 ) 的 饱和 效应 被 忽略 。 
认为 磁 导 率 B/H 是 恒定 的 ， 等 于 磁化 特性 所 有 运行 点 的 微分 磁 导 率 AB/AH。 在 人 磁感应 
强度 超过 1. 2T 时， 有 必要 核定 这 样 忽略 是 不 是 合理 的 。 

基于 上 面 提 到 的 4 条 基本 近似 ， 之 后 可 以 发 展 基于 耦合 磁场 的 电机 的 一 般 模 型 。 假 
定 转换 器 有 V 套 绕组 ， 绕 组 既 能 是 短路 的 ， 也 可 以 接 到 电源 。 绕 组 馈 角 在 转子 或 是 定 
Fs 


6.3 电源 功率 


图 6. 2 显示 了 有 V 个 磁 耦 合 线圈 (绕组 ) 的 转换 器， 绕组 既 能 连接 到 电源 ， 也 能 
与 电源 断 开 然后 短 接 。 电 机 的 绕组 可 以 由 电流 源 供电 ， 也 能 由 电压 源 供电 。 真 实 的 电压 
源 有 有 限 的 内 阻 〈 阻 抗 ) ， 电 流 源 也 有 有 限 的 内 电导 ( 导 纳 )。 在 下 文中 ,假定 电源 是 
理想 的 ， 一 般 来 讲 没有 损耗 。 
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图 6.2 ”基于 磁场 耦合 带 有 六 个 线圈 (绕组 ) 的 机 电能 量变 换 右 的 模型 。 线 圈 1 和 i 与 电源 
相连 ,线圈 2 和 NN 短 接 ， 因 此 它们 端口 间 的 电压 为 零 
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如 果 绕 组 与 电流 源 相 连 ， 绕 组 电流 是 恒定 的 ， 大 小 由 电源 电流 决定 。 如 果 绕 组 短 
路 ,那么 绕组 的 电压 平衡 可 由 下 式 表 示 wu = Ri + dV/dt =0。 如 果 绕 线 电 阻 忽略 不 计 ， 那 
么 dV/di =0， 短路 绕组 的 磁 通 是 恒定 的 。 当 绕组 端 线 与 电压 源 连接 时 ， 电 源 电 压 决 定 
了 磁 通 变化 率 (vv=dV/di) 。 

电源 传递 给 机 电能 量变 换 需 的 能 量 由 式 (6.1) 决定 ， 式 中 wu 和 i 为 列 向 量 ， 它 们 的 
元 素 为 单个 绕组 的 电压 和 电流 。 这 个 电源 传递 的 电机 的 功率 的 表达 式 不 取决 于 绕组 是 否 
与 电流 源 或 是 电压 源 相 连 或 是 短路 。 












































































































































Fs= > 2 六 
让 二 Ds 7 天 本 
wu = [us i UN] (6.1) 
6.4 电动 势 
式 (6.2) 给 出 了 绕组 的 电压 平衡 方程 ， 式 中 迟 为 绕组 端 线 间 的 电压 ; i 为 绕组 电 
流 ; 到 = NM 表示 绕组 磁 链 ; 参数 RR 表示 绕组 电阻 。 
4= Ri+ = Rt ec (6.2) 


考虑 的 绕组 如 图 6. 3 所 示 。 磁 链 的 导数 决定 绕组 中 感应 的 磁 动 势 。 在 画 等 效 电路 
时 ， 电 动 势 可 以 用 一 个 电压 源 表示 ， 电 压 源 向 下 标示 一 个 + 号 ， 以 与 电流 采用 的 参考 方 
向 一 致 。 然 后 ， 电 动 势 。 = - dB/di，- dW/di 的 值 为 绕组 中 感应 的 电动 势 ， 如 


图 6.3b) 所 示 。 
£ i (A) GB) 
十 
u FE 
十 
dy dr 


CCEMF™ + Tar CEMF = 一 a 


a) b) 
图 6.3 电动 势 和 反 电 势 



























































另 一 方面 ， 也 可 以 改变 参考 方向 和 符号 (e = +dVYXd) ， 如 图 6.3a) 所 示 。 ecpwF 二 
+ ddt 的 值 为 绕组 中 感应 的 反 电势 。 

方法 (B) 被 用 于 电气 工程 基础 和 电磁 学 中 的 大 部 分 情况 ， 因 为 它 清 楚 表 示 了 每 个 
线圈 的 情况 ， 感 应 的 电动 势 和 电流 阻止 磁 链 的 变化 。 比 如 说 如 果 电 流 密度 减 小 ， 穿 过 线 
圈 的 磁 通 减 小 ， 一 个 正 值 的 e。= -dwW/di 出 现 。 考 虑 到 符号 + 是 指向 下 的 ， 得 出 电路 中 
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感应 的 电动 势 阻止 磁 通 的 变化 。 

方法 (A) 得 出 电压 参考 正方 向 和 电动 势 向 上 的 等 效 电路 。 认 为 e= + dW/dt， 则 
电路 中 的 电流 为 (wu -e)/R。 像 这 样 定义 ， 电动势 与 电压 相反 ， 所 以 被 称 为 反 电 势 。 方 
法 (A) 经 常用 于 解决 包含 电动 势 的 电路 ， 比 如 电机 的 等 效 电 路 。 电 动 势 参考 方向 的 选 
择 问 题 不 是 至 关 重 要 的 ， 因 为 参考 方向 选择 不 会 导致 绕组 中 电压 平 衔 方程 的 本 质变 化 。 
在 瞧 格 鲁 -撒克逊 、 德 国 和 俄国 文献 中 ， 等 效 方法 是 不 同 的 ， 可 能 会 误导 读者 。 在 实际 
中 ， 两 种 方法 都 会 采用 ， 只 要 采用 的 参考 方向 与 电动 势 的 符号 一 致 (e = +/ -dW/di)。 

线圈 中 感应 的 电势 和 反 电 势 将 在 之 后 的 章节 中 讨论 ， 第 10 章 “ 绕 组 中 感应 的 电动 
势 ”。 


6.5 电压 平衡 方程 


式 (6.2) 给 出 了 每 个 绕组 的 电压 平衡 方程 。 对 于 一 个 有 NN 套 绕组 的 系统 ， 第 大 套 
绕组 的 平衡 方程 由 下 式 表 示 : 
































































































































dy. 
dt 

式 中 ,wu 、 庆 、R, 和 于 分 别 表示 第 左 套 绕组 的 电压 、 电 流 、 电 阻 和 磁 链 。 第 大 套 绕 
组 的 磁 链 亚 是 穿 过 绕组 的 所 有 磁 通 的 和 ， 不 管 相 关 磁 场 的 起 因 是 什么 。 磁 链 可 以 是 由 
第 套 绕 组 自身 电流 产生 的 ， 也 可 以 是 由 与 第 套 绕组 磁 看 合 的 其 他 绕组 的 电流 产生 
的 。 磁 链 炙 中 由 电流 i 产生 的 部 分 等 于 Li ， 系 数 L 也 被 称 为 绕组 的 自 感 。 自 感 可 表示 
为 H=Wb/A， 它 肯定 是 正 的 。 如 果 绕 组 电流 i 是 磁场 的 唯一 起 因 ， 那 么 绕组 磁 链 为 灵 
=Lii。 余 下 绕组 的 电流 ( 见 图 6.2) 也 可 能 对 磁 链 到 起 作用 。 第 7 套 绕组 中 电流 i 对 
磁 链 的 影响 正比 于 绕组 i 和 7 之 间 的 互感 系数 L。 参 数 L 可 以 是 正 的 、 负 的 、 也 可 能 》 
零 。 空 间 布置 的 两 套 绕 组 可 能 会 出 现 一 套 绕 组 中 的 正 电流 会 在 另 一 套 绕 组 中 产生 负 的 
磁 通 。 

一 个 用 套 绕组 的 系统 的 电压 平衡 方程 是 由 一 系列 微分 方程 构成 的 。 在 引入 电压 


u 三民 六 十 


(6.3) 





























































































































和 电流 向量 后 ， 这 些 方程 可 以 变 得 更 简短 清楚 : 
忆 二 [i bh ;| 
uw = [uy sun] (6.4) 
定义 绕组 磁 链 向 量 为 
到 =[ 本 ,五 有 (6.5) 





























在 式 (6.6) 中 引入 电阻 矩阵 R， 它 的 主 对 角 线 上 包含 所 有 绕组 的 电阻 。 和 矩 阵 形式 
的 电压 平衡 方程 如 式 (6.7) 所 示 ， 它 代表 NN 个 式 (6.2) 形式 的 微分 方程 。 电 压 平衡 
方程 定义 了 机 电能 量变 换 器 电气 部 分 的 动态 特性 ， 即 电气 子 系统 的 动态 特性 。 
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rR 0 0 
0 RR, 0 
R= 6.6 
~ |0 0 R, 0 人 
[0 0 :… 0 .1 R,、 
dy 


= (6.7) 


磁 链 列 癌 量 多 由 绕组 电流 、 自 感 和 互感 决定 。 第 上 套 绕 组 的 磁 链 由 绕组 的 自 感 系 
数 和 绕组 与 其 他 绕组 的 互感 系数 决定， 如 下 式 所 示 : 
要 = 大 +Lob 十 十 下 十 十 NEN 
因为 上 式 用 于 每 个 绕组 ， 磁 链 矢 量 可 由 电感 矩阵 5 (6.8) 乘 以 电流 列 向 量 ; 得 到 ， 
如 式 (6.9) 所 示 : 
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(6.8) 











LNl Lo Ly NN 
B=L.i (6.9) 
在 电感 矩阵 的 主 对 角 线 上 是 各 个 绕组 的 自 感 ， 除 了 主 对 角 线 的 系数 都 是 互感 。 因 为 





= 上 ， 所 以 电感 矩阵 是 对 称 的 ， 即 ="。 

电感 矩阵 的 元 素 可 能 是 变量 。 自 感 和 互感 的 变化 是 因为 机 电能 量变 换 器 的 运动 部 分 
(转子 ) 关于 固定 部 分 〈 定 子 ) 的 相对 运动 引起 的 。 绕 组 可 能 存在 定子 和 转子 两 部 分 
中 ， 所 以 ， 转 动 导致 各 个 绕组 相对 位 置 的 变化 。 对 每 个 绕组 ， 定 义 绕组 轴线 (章节 
5.5) 是 可 能 的 。 考 虑 一 对 绕组 时 ， 一 套 绕组 相对 另 一 套 绕组 旋转 会 改变 绕组 轴线 间 的 
夹 角 。 因 此 ， 它 们 的 互感 也 就 变化 了 。 转 子 旋转 也 会 改变 自 感 。 一 套 绕组 的 自 感 与 磁 阻 
及 ,相关 。 对 定子 绕组 ， 它 产生 的 磁 通 穿 过 定子 磁 路 ， 经 过 气 隙 再 穿 过 定子 磁 路 。 有 可 
能 存在 转子 在 不 同方 向 磁 阻 不 相等 的 情况 。 在 这 样 的 情况 下 ， 转 子 旋转 改变 了 定子 绕组 
的 等 效 磁 阻 尽 ,和 绕组 的 自 感 。 转 动 改变 绕组 自 感 的 例子 如 图 2. 6 所 示 ， 在 图 2.6 中 ， 通 
过 线圈 磁 路 符 入 一 块 铁 片 ， 磁 阻 减 小 ， 自 感 增 大 。 


6.6 漏 磁 通 


当 电 流 i, 是 磁场 的 唯一 来 源 时 ， 绕 组 的 磁 链 为 罗 = Lii。 人 磁 通 的 一 部 分 穿 过 其 他 
套 组 ， 称 为 互感 磁 通 。 剩 下 的 磁 通 仅 环 绕 绕 组 有 而 不 穿 过 任意 其 他 绕组 。 这 部 分 磁 通 在 
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某 种 程度 上 错过 完成 磁场 耦合 的 “机 会 ” ， 这 部 分 磁 通 也 被 称 为 漏 磁 通 。 岁 6.4 描画 了 
个 拥有 两 套 绕组 的 系统 的 互感 磁 通 和 漏 磁 通 。 一 下 线圈 的 磁 通 用 符号 中 表示。 每 个 
线 臣 的 磁 通 到 乘 以 正 数 就 得 到 单个 绕组 的 磁 链 。 


















































图 6.4 漏 磁 通 和 互感 磁 通 的 定义 


定子 绕组 和 转子 绕组 的 自 感 等 于 绕组 电流 建立 的 磁 链 与 电流 密度 的 比值 。 换 句 话 
说 ， 在 磁 通 不 受 外 部 磁场 和 其 他 绕组 电流 影响 ， 磁 通 仅 有 绕组 自身 电流 产生 的 情况 下 ， 
自 感 等 于 绕组 磁 通 和 电流 的 比值 。 在 由 许多 耦合 绕组 组 成 的 系统 中 ， 当 所 有 剩 下 绕组 电 
流 为 零 时 ， 考 虑 绕组 的 自 感 由 磁 链 除 以 电流 决定 。 实 际 绕组 的 自 感 是 正 的， 互感 可 以 是 
负 值 。 定 子 绕组 和 转子 绕组 的 互感 决定 了 定子 电流 对 转子 绕组 磁 通 的 贡献 程度 。 因 为 
Lan = Lns =L,， 定 子 电流 对 转子 磁 链 的 影响 与 转子 电流 对 定子 磁 链 的 影响 一 样 。 通 过 旋 
转 ， 两 套 绕 组 的 相对 位 置 可 能 使 一 套 绕组 中 的 正 电 流 在 男 一 套 绕组 中 感应 磁 通 ， 导 致 互 
感 是 负 值 。 对 图 6. 4 所 示 的 绕组 系统 ， 电 感 矩阵 是 一 个 2 x2 的 和 矩阵 ， 主 对 角 线 上 是 正 
的 自 感 L,: 和 Ls, ， 和 矩阵 余下 的 元 素 可 能 是 正 的 ， 可 能 是 负 的 ， 当 绕组 轴线 夹 角 为 5/2 时 也 
可 能 等 于 零 。 互 感 取 决 于 耦合 系数 ， 

































































L m 
k= 


系数 上 是 定子 绕组 和 转子 绕组 磁场 耦合 的 量度 。 当 漏 磁 通 忽略 不 计时 ， 所 有 的 磁 通 
都 是 相互 的 ， 并 且 环 绕 所 有 绕组 。 在 这 种 情况 下 , 上 =1。 当 漏 磁 通 增加 时 ， 互 感 磁 通 和 
系数 上 减 小 。 当 两 套 绕 组 没有 互感 磁 通 时 , 大 =0。 需 要 注意 的 是 并 的 值 不 能 超过 1 。 

互感 L, 和 系数 的 关系 可 以 由 下 面 的 例子 举例 说 明 。 定 子 和 转子 绕组 有 相同 的 轴线 
和 相同 的 还 数 。 如 果 磁 阻 R, 相 同 ， 那 么 自 感 相 等 ， 为 Ls =L; = 和 V/AR,， 同 时 互感 为 L, = 
kLs = kLs。 因 为 k<1， 所 以 互感 要 小 于 自 感 。 在 引入 的 假设 下 ， 自 感 与 互感 的 差 值 
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Ls=Ls -LL,=(1 -kL, 
被 称 为 定子 漏 感 ， 环 绕 定 子 绕组 但 是 不 穿 过 转子 的 漏 磁 通 的 量度 。 绕 组 问 磁场 耦合 
越 强 意味 着 耦合 系数 越 大 ， 漏 磁 通 和 漏 感 越 小 。 上 面 概述 的 例子 假设 N。= N,。 当 绕组 
具有 不 同 的 磁 路 和 下 数 时 ， 研 究 漏 磁 通 和 漏 感 是 很 有 意义 的 。 
如 图 6.4 所 示 的 定子 和 转子 绕组 ， 穿 过 一 臣 线 圈 的 磁 通 由 下 式 给 出 : 
四 .= B+, 
四 = D+, 
互感 系统 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 是 因为 定子 电流 产生 的 (BB*) ; 一 部 分 是 因为 转子 
电流 产生 的 (8D")， 















































BD =G +O" 
绕组 的 磁 链 等 于 一 下 线圈 中 穿 过 的 磁 通 乘 以 绕组 的 政 数 : 
WV =ND, =ND, +N DSS=NsD + 
,= NB = ND, + ND = NB, + Vn 
磁 链 五。 为 定子 绕组 的 漏 磁 链 ， 到 "为 转子 绕组 的 漏 磁 链 。 每 个 绕组 的 漏 磁 链 与 电流 
电感 。 如 图 6. 4 所 示 的 绕组 ， 漏 感 由 下 式 给 出 : 



































成 比例 。 比 例 系 数 就 是 绕组 的 漏 
VV. 也 ， 
Ls 三 一 = 一生 
Ls UR 
互感 由 下 式 决定 : 
ND NG 





m 
L, =Lsn 人 Lis ll i 号 


为 了 定义 绕组 自 感 ， 有 必要 将 由 绕组 自身 电流 引起 的 磁 通 成 分 区 分 出 来 。 自 感 是 这 
个 磁 通 成 分 (Lsis) 与 电流 密度 (is) 的 商 。 这 个 磁 通 成 分 (Lsis) 的 一 部 分 为 互感 磁 
通 〈 即 环绕 所 有 绕组 ) ， 一 部 分 为 漏 磁 通 〈 仅 环绕 定子 绕组 ) 。 定 子 和 转子 的 自 感 为 : 
NG +ND ND +V, N, 


& N. 
ys 5 BAS 
= = +L.=—L +L 
S Le Us Ne PN 多 


ND HTNG NG + AN Ni 
颖 一 三 本 = Ns + Ln = Ne + Lr 
绕组 自 感 的 一 部 分 。 当 耦合 绕组 间 的 耦合 磁场 变 弱 时 ， 漏 感 变 高 。 当 


E 数 相等 并 且 将 转子 物理 量 折算 到 定子 侧 时 ， 之 前 的 等 式 可 以 采用 如 























Ln 

因此 ， 漏 感 是 

定子 和 转子 绕组 的 加 
下 的 形式 : 























Ls=L, + Ls 
Ls =L,+ Ln 


6.7 耦合 磁场 中 的 能 量 


耦合 磁场 在 机 电能 量变 换 的 过 程 中 占有 重要 的 角色 。 从 电源 得 到 的 能 量 储存 在 耦合 
磁场 中 ， 再 由 磁场 储 能 转换 为 机 械 功 。 决 定 磁场 能 量 、 绕 组 电流 和 诸如 自 感 、 互 感 这 些 
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参数 之 间 的 关系 是 非常 重要 的 。 耦 合 磁场 储 能 的 空间 密度 为 : 
= [8 .dB 





在 线性 介质 中 ， 磁 导 率 凡 = B/H 是 恒定 的 。 因此， 看 合 磁场 的 能 量 密度 等 于 w= J 


BH = 了 1。 在 磁场 存在 的 区 域 对 密度 w, 积 分 就 得 到 全 部 的 能 量 。 磁 场 能 量 可 以 表述 


成 用 电流 和 绕组 电感 ( 比如 Ls 、Li、L, 和 相似 的 量 ) 构成 的 方程 。 线 圈 L 和 LL, 间 的 互感 
用 或 已， = 二 ,表示 。 对 于 一 个 由 两 套 绕 组 构成 的 系统 ， 它 的 磁场 能 量 等 于 f(i, ,LL 
[4) = 站 + 林 访 训 + 六。 在 这 里 省 略 上 面 声明 的 严谨 证 明 。 取 而 代 之 ， 可 以 想 


象 出 能 量 密度 w, 的 空间 积分 与 f(ii ,i,,L,L,,L,) 相关。 能 量 密度 空间 积分 包含 每 分 钟 
无 穷 小 体积 dV 内 能 量 广 BH/dV 的 总 和 。 考 虑 到 dV = dS/dx， 这 个 问题 可 以 归结 于 计算 























积分 | 于 B8 jasdr = 于 (BaS) (Hix) 。 一 般 来 讲 ,( B45) 的 积分 结果 是 磁 通 ， 而 (Hdx) 的 
积分 结果 是 磁 动 势 NM， 也 就 是 电流 (安培 熙 数 ) 。 因 此 ， 磁 场 能 量 方程 包含 Bi 和 克 形 
式 的 成 分 。 
对 于 一 个 包含 w 套 绕组 的 系统 ， 耦 合 磁场 的 能 量 为 : 
w= [wdv = |(/B .aB)ar=3 2 
在 上 式 中 ， 元 素 L; 相 当 于 绕组 的 自 感 ， 它 们 是 正 的 。 元 素 / 是 互感， 它们 可 能 是 正 
的 ， 也 可 能 是 负 的 。 通 过 引入 磁 链 和 电流 矢量 可 以 获得 更 具 说 明 性 的 表达 式 : 
= i si] 
v= De Dn] 
结果 为 式 (6. 10) ， 式 中 /为 考虑 绕组 系统 的 电感 矩阵 ; 
W, = (6.10) 
问题 (6.1): 考虑 自 感 分 别 为 志和 无 的 两 套 绕 组 。 互 感 系数 会 不 会 超 
过 ( 忆 “LL,)°57 














































































































解答 (6.1): 两 套 绕组 的 互感 为 L, = (LL )"”, 式 中 为 看 合 系数 。 的 最 
大 值 为 1， 取 最 大 值 时 ， 不 存在 漏 磁 通 ， 绕 组 的 全 部 磁 通 穿 过 其 他 的 绕组 。 因 为 耦合 系 
数 不 可 能 超过 1， 所 以 互感 不 可 能 超过 (LL,)";。 

问题 (6.2) : 磁场 能 量 的 计算 式 2W,, = 允 Lii 会 不 会 得 到 负 值 ? 以 两 套 绕组 的 
系统 为 例证 明 。 

解答 (6.2) : 上 式 给 出 了 磁场 能 量 ， 因 此 ， 它 不 可 能 是 负 值 。 在 两 套 绕组 的 情况 
下 ， 表 达 式 可 表示 为 : 
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W, = + Fb taii = [Li + hi +2k (LE) Tl] 


通过 引入 符号 a = (万 ) 六 和 8 = ( 疙 六 总， 表达 式 可 变化 为 2? 取 =a +b +2k "a:b。 
按 要 求证 明 无 全 电流 密度 i 和 六 为 何 值 ， 上 式 都 不 可 能 为 负 值 。 因为 只 :有 和 式 的 第 三 项 可 
能 为 负 值 ， 取 负 值 时 电流 密度 取 相 反 的 符号 ， 有 必要 证 明 当 =1 时 2 了 权 ,>=0。 如 果 是 这 样 ， 
对 任意 k<1， 上 面 的 表述 都 正确 。 当 =1 时 ，2WW, = (a +5)*， 这 就 完成 了 证 明 。 


6.8 机 电能 量 转 换 中 的 功率 


对 于 耦合 在 磁场 中 的 w 套 绕 组 系统 ， 需 要 决定 电气 和 机 械 端 口 的 功率 、 功 率 损耗 
和 机 电能 量变 换 的 功率 。 电 源 通过 电机 电气 端口 供电 ， 它 由 供给 每 个 绕组 的 功率 p, = 四 
思 之 和 决定 。 












































p.=> 4 (6.11 ) 
因为 电压 平衡 方程 (6.7) 给 出 了 电压 矢量 ， 通 过 给 出 矩阵 形式 ， 电 源 功率 可 由 电 
流 矢量 、 电 阻 和 矩阵 和 电感 矩阵 组 成 的 方程 表示 : 


dy dL di 
pi (Ri) (a : i | (6. 12) 
























































dt dt d 
在 这 里 忽略 了 耦合 磁场 中 的 损耗 。 绕 组 中 的 损耗 也 可 以 用 和 矩阵 形式 表示 。 如 果 绕 组 
电阻 为 好 ， 电 流 为 六 ， 功 率 可 由 表达 式 尺 决定 。N 套 绕 组 系统 的 全 部 绕组 损耗 由 下 式 
给 出 : 











Pa = ERi=i Ri (6. 13) 
式 中 R 为 一 个 NxW 的 方 阵 ， 主 对 角 线 为 绕组 电阻 ， 其 余 的 元 素 为 零 
_ 部 分 电源 提供 的 功 储存 在 燃 合 磁场 中 。 因 为 耦合 磁场 的 能 量 由 式 (6. 10) 多 会 出， 
所 以 描述 磁场 储 能 变化 率 的 功率 p,, 可 由 式 (6. 14) 给 出 : 


dW d/l di 1 xf dL). 1 .rf di 
Pm 7 = E(t 3 Oe 


功率 p,, 的 表达 式 可 以 改写 成 更 方便 的 形式 。 需 要 注意 的 是 式 (6.14) 代表 了 三 个 
标量 的 和 ， 每 个 标量 都 是 由 电流 矢量 和 系统 电感 矩阵 相 乘 得 到 的 。 可 以 看 出 第 一 项 和 第 
三 项 的 值 是 相等 的 。 对 任意 标量 s =* (也 就 是 1 xl 的 矩阵 ) ， 可 以 写成 ;=s 。 同 时 ， 电 
感 矩 阵 是 对 称 的 ，L =L,,， 上 =L"。 因 此 由 上 可 得 : 


le 


通过 引入 这 个 替换 到 式 (6. 14) ， 就 得 到 了 式 (6. 15): 


dL di 
pw = 3 半 } 十 加 (6. 15 ) 


等 式 (6.15) 包含 电流 :和 电感 /的 一 阶 导数 。 当 转子 关于 定子 有 相对 运动 时 矩阵 会 出 现 
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变化 。 转 动 会 导致 转子 和 定子 绕组 间 互 感 的 变化 。 在 某 些 情况 下 ， 转 子 运 动 会 导致 单个 绕组 
自 感 的 变化 。 式 (6.15) 中 的 电流 矢量 ;的 导数 是 一 个 矢量 ， 其 中 的 元 素 是 单个 绕组 电流 的 导 
数 。 当 绕组 与 提供 恒定 电流 的 理想 电流 源 接 通 时 ， 绕 组 电流 的 导数 为 零 。 当 绕组 短 接 、 连 接 
到 理想 电压 源 或 是 连接 到 实际 电流 源 或 电压 源 ， 绕 组 电流 的 导数 可 能 为 非 零 值 。 

功率 p. 中 的 pv 决定 了 耦合 磁场 中 储 能 到, 的 增 量 。pe 部 分 是 因为 焦耳 效应 损耗 在 绕 
组 导体 中 的 功率 。 电 源 功 率 余下 的 为 p。 -pc, -pw =Pes。 余下 的 功率 六 就 是 通过 涉及 导 
体 、 磁 路 和 耦合 磁场 的 电磁 过 程 转换 为 机 械 功率 。 对 p。 积 分 就 得 到 了 机 械 功 。 功 率 p. 也 
被 称 为 机 电能 量变 换 功率 或 是 变换 功率 。 在 电动 机 模式 下 〈 见 图 5.8) ， 功 率 在 那样 的 
参考 方向 下 是 正 的 。 机 电能 量变 换 的 正 功率 意味 着 电能 被 转换 为 机 械 能 。 在 发 电机 模式 
下 ( 见 图 5.9)， 功 率 转换 反 向 ,功率 p. 像 上 面 定义 的 一 样 ， 呈现 负 值 。 

因为 













































































Pe =P.e Pe Pw 
然后 考虑 式 (6.12) 、 式 (6.13) 和 式 (6.15), p6 可 表示 为 : 


dL di 1 dL di 
本 a T 和 a 证 时 T se 
p= Tai ti (i Ri) Cede 


通过 简单 整理 这 个 表达 式 可 以 获得 : 














这 


= (6.16) 


根据 后 面 的 表达 式 ， 只 要 电感 矩阵 5 中 的 至 少 一 个 元 素 变化 ， 机 电能 量变 换 就 可 能 发 
生 。 通 常 转 子 相对 于 定子 位 置 的 变化 就 会 导致 自 感 或 互感 的 变化 。 在 旋转 电机 中 ， 转 子 位 
置 角 9, 与 机 械 角 速度 相关 ，0Q2, = d 9,/dt， 功 率 变 换 的 表达 式 可 以 采用 (6.17) 的 形式 : 
1 .dL. 1] .ar dL d 0, 0 rdL. 
Pe 2 rd 2°d0 dd 2°d0. 
式 (6.17) 给 出 了 依赖 转子 运动 9, 导致 电感 矩阵 一 个 或 更 多 元 素 变 化 的 旋转 电机 
的 机 电能 量变 换 。 
当 变 换 右 运行 在 电动 机 模式 下 时 ， 机 电能 量变 换 的 功率 传递 给 机 械 子 系统 。 在 机 械 
子 系统 内 ， 一 小 部 分 机 械 功 率 p. 消 散在 机 械 损耗 ( 比如 摩擦 ) 里 ， 然 后 余下 的 功率 通过 
轴 传 递 给 工作 机 器 〈 机 械 负载 ) 。 在 电动 机 模式 下 ， 驱 动 涡轮 的 机 械 功率 通过 轴 传 递 到 
机 电能 量变 换 器 ， 其 中 的 一 部 分 因 机 械 损耗 消耗 掉 。 余 下 的 功率 变换 为 电功率 ， 扣 除 掩 
电气 子 系统 的 损耗 ， 再 通过 绕组 端 线 传 递 给 电气 负载 。 


6.9 ” 转 矩 表达 式 


由 静止 定子 和 运动 转子 构成 的 旋转 电机 ， 两 个 圆柱 体 有 一 样 的 轴线 。 转 子 相 对 于 定 
子 以 转速 2 旋转， 转子 每 一 瞬间 关于 定子 的 位 置 由 位 置 角 0, 决定 。 电 机 有 N 套 绕组 ， 
一 部 分 绕组 布置 在 定子 上 ， 余 下 的 绕组 布置 在 转子 上 。 因 为 自 感 和 互感 取决 于 定子 和 转 
子 的 相对 位 置 ， 所 以 电感 矩阵 L 中 的 元 素 也 是 位 置 角 的 函数 。 





























(6.17) 













































































第 6 章 电机 建 模 83 





转速 为 : 
do, 
人 

电感 矩阵 可 由 下 列表 达 式 表示 : 





L=fi(t)=f,(0,) 

耦合 磁场 作用 在 定子 和 转子 上 ， 并 产生 电磁 力 。 耦 合力 产生 电磁 转 矩 。 转 和 矩 了 作 
用 在 转子 上 ， 同 时 幅 值 相同 、 方 向 相反 的 转 和 矩 - 7 作用 在 定子 上 。 因 为 定子 不 能 运动 ， 
仅 有 转子 可 以 运动 。 转 和 矩 了 ,通过 转子 和 轴 传 递 到 工作 机 器 或 是 驱动 涡轮 。 

在 电动 机 模式 下 ， 转 矩 作 用 方向 与 转动 方向 一 致 ， 它 会 增加 旋转 的 速度 0Q,。 因 此 ， 
功率 p. = 了 .2 是正 的 。 转 和 矩 了 .作用 在 运动 方向 上 ， 它 通过 轴 传 递 到 工作 机 器 ， 它 趋向 
起 动 或 是 加 速 它 的 运动 。 

在 发 电机 模式 下 ， 转 矩 7,, 作 用 方向 与 运动 方向 相反 ， 因 此 功率 p. = 7,02, 是 负 的 。 
机 电能 量变 换 的 功率 是 负 值 意味 着 变换 的 方向 改变 ， 即 驱动 涡轮 的 机 械 功 变换 为 电能 。 
作用 方向 与 运动 方向 相反 ， 转 矩 7 通过 轴 传 递 到 驱动 涡轮 并 且 抵 制 轴 旋 转 ， 试 图 降低 
转速 。 

决定 电磁 转 矩 的 表达 式 是 很 有 意义 的 。 因 为 功率 等 于 转 和 矩 乘 以 转速 ， 式 (2. 84) 
的 变换 功率 可 由 下 式 代替 : 





























































































































T= (6. 18) 


这 个 结论 可 以 用 连接 到 理想 电流 源 具 有 NN 套 绕组 的 旋转 变换 器 的 例子 验证 。 绕 组 
电流 由 电源 电流 决定 ， 因 此 是 恒定 的 。 在 式 (5.6) 的 基础 上 ， 当 磁场 存在 于 线性 介质 
中 时 ， 电 源 的 功 均匀 分 布 到 机 械 功 和 磁场 能 量 的 增加 ， 因 此 : 

dW, = dW.,, = 7,.,d 60, 




















这 导致 转 矩 表达 式 为 


























按照 上 面 的 假设 ,绕组 由 理想 电流 源 供电 ， 所 以 电流 密度 是 恒定 的 。 正 因为 如 此 ， 上 面 
表达 式 中 只 有 电感 矩阵 是 变 为 位 置 角 6, 函数 的 元 素 。 所 以 ， 转 矩 表 达 式 可 采用 如 下 形式 : 
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组 自 感 或 是 两 套 绕组 间 互 感 的 变化 。 转 子 改 变相 对 静止 定子 的 位 置 ， 电 感 随 之 改变 。 因 
此 对 于 用 套 绕组 的 系统 ， 电 磁 转 和 矩 由 式 (6. 19) 给 出 : 
| (6. 19) 

问题 (6.3) : 确定 绕组 间 互 感 变 化 的 过 程 ， 一 套 绕组 在 定子 上 ， 男 一 套 绕组 在 转子 上 。 

解答 (6.3): 因为 转子 旋转 ， 定 子 和 转子 参考 轴线 间 的 夹 角 0, 变化 。 为 了 不 失 普 
遍 性 ， 可 以 认定 0 =0 对 应 两 套 绕组 磁场 轴线 共 线 时 转子 位 置 。 这 样 ， 定 子 绕组 产生 磁 
场 的 磁 感 线 与 转子 绕组 线 下 的 轮廓 面 垂直 。 定 子 磁 通 穿 过 转子 绕组 的 部 分 为 最 大 值 。 在 
0, =0 时 两 套 绕组 间 的 互感 是 最 大 的 。 当 转子 旋转 时 ， 磁 感 线 与 转子 表面 之 间 的 夹 角 不 
在 是 7/2， 而 是 7/2 - 0,。 因 为 磁 通 由 这 个 角 的 正弦 值 决 定 ， 所 以 互感 的 变化 由 函数 
cos 0 决定。 因此 ，Fs =L,cos 0,。 

问题 (6.4) : 举例 说 明 圆 柱 形 电机 定子 绕组 的 自 感 随 转子 位 置 变化 。 

解答 (6.4) : 定子 绕组 自 感 取决 于 线圈 牙 数 和 磁 阻 。 磁 路 的 磁 阻 由 定子 铁心 的 磁 
阻 、 转 子 磁 路 的 磁 阻 和 气 隙 磁 阻 组 成 ， 磁 通 从 定子 磁 路 穿 到 转子 磁 路 ， 反 之 亦 然 。 转 子 
磁 路 主要 是 圆柱 形 的 ， 有 一 个 圆 形 的 横 截 面 。 通 过 去 掉 转 子 侧 一 部 分 铁 ， 横 截面 被 拉 
长 ， 类 似 于 椭圆 形 。 椭 圆 形 的 转子 和 圆柱 形 的 定子 产生 变化 的 气 除 。 因 此 ， 磁 通 在 椭圆 
形 转子 长 直径 处 遇 到 的 磁 阻 要 远 小 于 短 直 径 处 遇 到 的 磁 阻 。 因 为 这 个 原因 ， 在 转子 旋转 
时 定子 磁 通 会 遇 到 变化 的 磁 阻 。 反 过 来 ， 自 感 Ls = 入/R, 也 会 变化 。 


6. 10 ”机 械 子 系统 


旋转 电机 运动 的 部 分 是 转子 、 轴 和 轴承 的 磁 路 和 电路 。 轴 承 通 常安 装 在 轴 的 两 端 。 
它们 保持 转子 轴 固 定 和 与 定子 圆柱 体 轴线 的 共 线 
性 。 有 的 电机 转子 上 会 安装 特殊 的 风 遍 ， 以 增强 KO 
气流 ， 促 进 冷 却 ( 自 冷 式 电 机 )。 除 此 之 外 ， 转 
子 经 常 潜入 传 感 需 来 测量 转子 的 转速 、 位 置 和 温 
度 。 在 某 些 情况 下 ， 转 子 会 包含 永 磁体 或 是 半 导 dl 2 
体 二 极 管 。 在 构建 电机 机 械 子 系统 的 模型 时 ， 这 
些 细节 不 需要 考虑 ， 转 子 被 认为 是 已 知 质量 和 斥 














































































































































































































寸 和 均匀 圆柱 体 。 因 为 电磁 力 的 作用 ， 转 徐 T。 men 
作用 在 转 了 上 。 转子 通 过 条 与 作 机 器 各 动 满 图 6 5 放电 机 机 检 了 和 统 的 功 
应 手记 挟 流通 产 。 平衡。 获得 的 机 械 功 率 p. 训 服 机 械 

正 术 做 于 系统 中 仔 在 全 探 相 空气 流 驯 广 > 的 国 

子 系统 的 损耗 和 动能 增 量 ， 

生 的 损耗 。 在 电机 的 旋转 部 分 中 ， 一 部 分 能 量 以 et he 








动能 形式 储存 起 来 。 正 因 如 此 ， 轴 输出 的 机 械 转 
和 矩 7 不 等 于 作用 在 转子 上 的 机 械 转 和 矩 7,,。 如 图 6.5 所 示 ， 机 电能 量变 换 的 功率 p. 分 为 
机 械 子 系统 损耗 的 功率 、 储 存 的 功率 和 输出 功率 p,, = 7,02,。 
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6.11 机 械 子 系统 中 的 损耗 


机 械 子 系统 损耗 的 能 量 包括 : 需要 克服 的 转子 面 对 的 空气 摩擦 引起 的 阻力 ; 需要 克 
服 的 轴承 摩擦 和 其 他 性 质 的 、 次 重要 的 运动 阻力 。 机 械 子 系统 中 的 功率 损耗 随 转 速 函 数 
变化 〈 见 图 6.5) 。 这 个 变化 可 能 是 关于 转速 非常 复杂 的 函数 。 因 为 机 械 子 系统 中 的 损 
耗 通常 是 很 小 的 ， 所 以 引入 一 个 复杂 的 模型 是 没有 必要 的 ， 其 实 更 普遍 的 是 假设 摩擦 转 
和 矩 与 转速 成 正比 ， 可 以 由 表达 式 太 2. ， 导 致 机 械 子 系统 中 功率 损耗 的 表达 式 变 为 : 
py = ks? (6. 20) 
这 个 模型 出 现在 大 量 涉及 电机 的 书 和 文献 中 。 但 是 ， 还 存在 电机 和 应 用 不 适用 这 个 
机 械 子 系统 损耗 模型 。 
图 6. 5 所 示 的 机 械 子 系统 损耗 模型 在 大 部 分 电机 是 直流 电机 时 得 到 了 充分 的 发 展 ， 
更 详细 的 讨论 将 在 随后 的 章节 中 给 出 。 这 类 电机 的 定子 建立 静止 的 磁场 ， 并 且 容 纳 了 旋 
转 的 转子 。 转 子 磁 路 磁感应 强度 由 旋转 速度 2 决定。 转子 磁力 中 因 涡 流 引 起 的 损耗 为 : 
Pr = 有 vv 人， 
损耗 p; 除 以 转速 Q 就 得 到 转 矩 T，= pvA2, ， 此 转 矩 阻碍 转子 运动 并 且 试 图 使 转速 
减 小 。 这 个 转 矩 等 于 : 













































































Dre 
Ls = 0 = 友人 
获得 的 运动 阻 转 矩 了 ,与 模型 =,(2? 相 对 应 ， 经 常用 于 文献 中 。 
当 电 机 运行 速度 在 1000rad/s 以 上 时 ， 会 存在 大 量 的 空气 阻力 。 空 气 阻力 与 转速 的 
平方 成 正比 ， 因 此 ， 因 为 空气 摩擦 引起 的 功率 损耗 应 该 由 下 列表 达 式 表示 : 








Pym = ki 02 
6. 12 ”动能 
旋转 物体 聚集 的 能 量 取 决 于 转动 惯量 J。 转 子 可 以 体内 密度 相同 的 均匀 圆柱 体 代 
表 。 如 果 半 径 为 R， 质 量 为 mn， 则 合 转动 惯量 为 =m RR。 转动 惯量 为 J、 转速 为 0 








G ”直流 电机 转子 磁场 的 损耗 pre 属 于 磁 路 损耗 ， 即 铁 耗 。 虽 然 如 此 ， 因 为 pre 出 现 运动 阻力 矩 7i。。 需 要 强调 
的 是 ， 在 带 有 永 磁体 的 交流 电机 中 ， 即 使 绕组 中 没有 电流 ， 运 动 阻 力矩 Ts 也 会 出 现 。 运 动 阻力 矩 Trs 不 
届 于 机 械 损 耗 ， 因 为 既 不 是 由 轴承 摩擦 也 不 是 由 空气 摩擦 引起 的 ， 它 是 一 种 特殊 的 电 摩 控 。 因 此 ， 决 定 
功率 pp. 是 否 应 该 归 类 为 运动 阻力 损耗 或 是 磁场 损耗 时 会 陷入 困境 。 如 果 所 有 阻碍 运动 、 使 转速 减 小 的 
册 耗 都 被 归 类 为 运动 阻力 损耗 ， 不 管 它 们 的 起 因 是 否 是 摩擦 ， 那 么 直流 电机 转子 磁 路 的 损耗 也 应 该 被 归 
类 为 运动 阻力 损耗 。 相 同 的 困境 也 出 现在 转子 为 永 磁体 的 同步 电机 的 定子 铁 耗 的 归 类 问题 上 。 
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的 转子 的 功能 WW 为 W. = 二 103。 为 了 增加 动能 ， 需 要 提供 功率 d( 和 W ) /dt =J0Q,d 0 /dt。 


因此 ， 增 加 旋转 速度 会 涉及 增加 旋转 物体 的 能 量 。 然 而 为 了 降低 旋转 速度 ， 这 个 能 量 需 
要 被 消除 (通过 提供 负 功 率 )。 由 于 这 一 点 ， 在 加 速 阶段 ,通过 电机 轴 获 得 的 转 矩 7, 比 
电磁 转 和 矩 7 小， 因为 功率 p, 的 一 部 分 和 转 矩 7 = pe]2, 的 一 部 分 用 于 增加 旋转 体 的 功 
能 。 因 为 同样 的 原因 ， 在 减速 阶段 ， 转 矩 7 会 超过 电磁 转 矩 7.,。 

图 6. 5 所 示 的 功率 平衡 可 以 由 解析 式 表示 。 考 虑 最 普遍 的 仪 有 一 个 机 械 端 口 ( 即 只 
有 一 根 轴 ) 的 机 电能 量变 换 器 ， 机 械 功率 由 下 式 给 出 : 






































pn = 了 人 2 
动能 为 ， 
1 
W. 二 pa/ (22 
电能 的 变化 率 为 . 
dW df2, 
Tl = 0 可 (6.21) 











从 机 电能 量变 换 的 功率 p. 开 始 ， 一 部 分 功率 以 机 械 子 系统 损耗 的 形式 消耗 式 
(6. 20) ， 其 他 部 分 改变 动能 并 且 改 变 旋转 速度 式 (6.21)， 因 此 ， 轴 上 可 得 到 的 机 械 功 
率 (输出 功率 ) 由 式 (6. 22) 给 出 : 


dW d 02, 2 
pe = T= th tha = /0 + held + Tt) 


mm 





























dQ, 
Pr =P 0 hr, (6. 22) 


6.13 ”机 电子 系统 的 建 模 


式 (6.22) 可 以 除 以 转子 角速度 Q, 以 得 到 决定 转 矩 7 的 式 〈6. 23) 。 比 转 矩 通过 轴 
传递 给 工作 机 器 。 

















dQ 

=T (6.23) 

在 电动 机 模式 下 ， 电 机 以 转 矩 也 ,作用 于 工作 机 器 以 支持 其 旋转 。 同 时 ， 工 作 机 器 

以 转 矩 -也 反作用 于 转子 运动 。 作 用 与 反作用 转 矩 振幅 相同 ， 方 向 相反 。 转 矩 和 转速 
的 参考 方向 如 图 6. 6 所 示 。 之 前 的 等 式 可 以 以 下 形式 表示 : 

六 (6.24) 

此 式 代表 旋转 运动 的 牛顿 方程 。 这 个 等 式 是 电机 机 械 子 系统 的 模型 。 在 这 个 等 式 中 ， 转 

和 矩 四 和 摩擦 转 矩 一 起 反抗 电磁 转 和 矩 了 T 。 当 电磁 转 抢 占 优 (T >7T, +h02, ) 时 ,转速 2， 

上 升 。 如 果 了 .< 了 .+ 不 人 ， 转 速 下 降 。 在 稳 态 时 ， 电 磁 转 矩 了 .等 于 所 有 阻碍 旋转 的 转 
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图 6.6 电磁 转 矩 和 旋转 速度 的 参考 方向 


和 矩 的 和 。 稳 态 运 行 时 可 由 下 列 方程 描述 : 
dQ, 
=0 , 了 二 了 ， + 1 





























图 6.6 给 出 了 电磁 转 算 7,, 和 工作 机 屁 的 转 矩 7 的 参考 方向 ，7, 反 抗 旋转 。 相 对 于 指 

















定 的 参考 方向 ， 带 正 号 的 转 矩 对 应 电动 机 模式 。 在 发 电机 模式 下 ， 














当 机 械 功 变 换 为 电能 











时 ， 上 述 两 个 转 矩 的 意义 和 符号 颠倒 。 也 就 是 说 ， 在 发 电机 模式 下 ， 转 矩 , 为 负 号 并 且 
反抗 旋转 ， 同 时 7, 趋 于 支持 旋转 。 在 这 样 的 情况 下 ， 从 涡轮 获得 转 矩 7, 并 且 通 过 轴 提 供给 


发 电机 ,使 转子 旋转 。 在 实际 中 ， 转 矩 7 和 7 的 参考 方向 相 比 于 




















图 6.6 所 示 的 参考 方向 





可 以 不 同 。 在 这 本 书 里 ,理论 考 虑 和 问题 解决 所 用 的 参考 方向 都 与 图 6.6 所 标示 的 方向 一 
致 。 因 此 ， 在 电动 机 模式 下 ，7， >0,，7, >0， 然 后 在 发 电机 模式 下 ,7 <0,，7, <0。 作 
为 例外 ， 可 能 会 定义 发 电机 转 矩 7. = -= 了, ， 在 发 电机 模式 下 假定 是 正 值 。 

机 械 子 系统 的 分 析 和 建 模 应 用 于 仅 有 一 个 机 械 端口 的 机 电能 量变 换 器 。 大 部 分 电机 
的 运动 部 分 为 只 有 一 个 自由 度 的 转子 。 它 们 围绕 圆柱 形 定子 的 轴线 旋转 。 仪 有 一 根 轴 附 
加 在 转子 上 ， 被 布置 在 旋转 的 轴线 上 。 转 子 运动 以 独一无二 的 转速 为 特点 ， 它 取决 于 驱 
动 转 和 矩 和 运动 阻力 憩 。 想 象 、 设 计 和 生产 运动 部 分 不 止 有 一 个 自由 度 的 机 电能 量变 换 器 
是 可 能 的 ， 这 涉及 不 同 的 转速 和 相应 的 作用 在 不 同方 向 的 力 和 转 矩 。 这 种 变换 器 在 本 书 












































中 不 讨论 。 
6. 14 机 电能 量 转 化 装置 中 的 功率 平衡 


图 6.7 显示 了 WN 套 绕 组 的 旋转 功率 能 量变 换 器 的 功率 流动 ， 














这 WN 套 绕 组 布置 在 固 











定 的 圆柱 形 定子 和 旋转 的 圆柱 形 转子 上 。 假 定 变换 需 是 以 耦合 磁场 运行 的 。 图 中 所 提出 


的 相关 功率 可 由 下 列 公 式 解 释 。 





























电机 电 端 口 的 功率 (也 被 称 为 出 入 功率 9 或 是 电源 传递 到 变换 器 的 功率 ) 为 : 














加 ”对 电动 机 ， 电 功率 被 提供 给 电机 ， 因 此 它 被 认为 是 输入 。 机 械 功率 在 轴 上 获得 ， 它 被 认为 是 输出 。 当 
电机 运行 在 发 电机 模式 下 时 ， 机 械 功率 被 认为 是 输入 ， 然 而 电功率 被 认为 是 输出 。 




















汪 
ps。=1u 


因为 焦耳 效应 损耗 在 绕组 中 的 功率 代表 电气 子 系统 的 损耗 。 这 部 分 功率 被 称 为 铀 


耗 ， 它 等 于 : 


损耗 在 磁 路 中 的 功率 ， 也 被 称 为 铁 耗 ， 数 量 为 : 
Pre = ouBf+ oBf 


它 在 开始 的 考虑 中 被 忽略 了 。 
机 电能 量变 换 的 功率 为 : 






电气 子 系统 
(绕组 ) 本 


旋转 质量 中 的 
运动 的 能 量 积累 


图 6.7 机 电能 量变 换 过 程 的 框图 














决定 旋转 部 分 动能 增 量 的 功率 代表 机 械 子 系统 的 储 能 ， 它 等 于 : 
dW 1d 
Pw = dt = 7 gn) 
机 械 子 系统 的 功率 损耗 (旋转 导致 的 损耗 或 是 运动 阻力 损耗 ) 等 于 : 
Pym =k,2 


电机 机 械 端口 的 功率 也 被 称 为 输出 功率 或 轴 功 率 ， 它 等 于 : 
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6. 15 数学 模型 方程 


在 先前 的 考虑 和 介绍 的 近似 的 基础 上 ， 有 w 套 绕 组 的 电机 的 数学 模型 包括 : 
1) N 个 微分 方程 表示 电压 平衡 式 (6.7) ; 

2) 建立 电流 和 磁 链 关系 的 电感 矩阵 (6. 9); 

3) 电磁 转 和 矩 表达 式 (6. 19 ) ; 

4) 牛顿 运动 方程 (6.24) 。 

电压 平衡 的 微分 方程 由 下 表达 式 给 出 : 

















dy 
4 = 有 .+ (6.25) 
磁 链 和 电流 的 关系 由 非 稳 态 电感 矩阵 给 出 : 
VW=L(0,) :i (6. 26) 
电磁 转 和 矩 由 以 下 等 式 决 定 : 
Su 1 dL 
2“d40 2 2 Er Zi- CE 】 0 








根据 式 (6. 24)， 机 械 子 系统 的 瞬 态 过 程 由 牛顿 运动 微分 方程 决定 。 旋 转速 度 的 变 
化 由 下 面 表达 式 决定 : 














dQ 
1 = TT, kel, (6.28) 
以 上 4 个 表达 式 定 义 了 基于 耦合 磁场 的 旋转 机 电能 量变 换 器 的 一 般 模型 。 这 个 模型 
是 在 4 个 先前 提 到 的 近似 基础 上 导出 的 。 在 4 个 近似 中 包括 假设 铁 磁 材料 是 线性 的 ， 并 
且 忽略 掉 铁 耗 。 
电感 矩阵 是 非 稳 态 的 和 矩阵。 一 般 来 说 ， 和 矩阵 中 的 元 素 可 能 是 位 置 角 、 时 间或 是 磁 
链 、 电 流 的 函数 ， 它 们 会 因为 铁 磁 材料 的 非 线 性 和 磁场 饱和 改变 自 感 和 互感 。 在 下 面 的 
考虑 中 ， 认 为 铁 磁 材料 是 线性 的 ， 并 且 电 感 和 矩阵 和 其 中 的 元 素 仅 仅 取 决 于 位 置 角 9,。 这 
个 近似 在 绝 大 部 分 情况 下 是 合理 的 ， 而且 不 会 对 理解 电机 运行 和 推导 电机 特性 造成 
障碍 。 
在 式 (6.27) 中 需要 注意 的 是 ， 仅 在 电感 矩阵 中 至 少 一 个 元 素 随 位 置 角 0, 变化 时 。 
机 电能 量变 换 才 可 能 实现 ， 这 个 变化 既 可 能 是 绕组 的 自 感 也 可 能 是 两 套 绕组 间 的 互感 。 
当 电机 有 N 套 绕组 时 ， 表达 式 (6.25) 包含 N 个 电压 平衡 微分 方程 ,表达 
式 (6.26) 给 出 绕组 电流 和 与 之 对 应 的 磁 链 间 的 关系 , 式 (6.27) 给 出 电磁 转 矩 ， 
式 (6.28) 是 定义 转速 变化 的 牛顿 微分 方程 。 因 此 ， 模 型 包含 N+1 个 微分 方程 和 相同 
数量 的 稳 态 变量 。 





































































































第 7 章 ” 单 馈 和 双 馈 变换 器 











在 这 章 ， 将 分 析 和 人 解释 单 僻 和 双人 馈 机 电能 量变 换 右 的 例子 。 在 绕组 中 通 入 可 调频 率 




















和 交流 电 时 ， 分 析 转 矩 的 变化 。 此 外 ,介绍 解释 绕组 中 通 入 交流 电 产 4 














E 的 旋转 


磁场。 利用 先前 的 考虑 ， 提 出 关于 直流 电机 、 感 应 电机 和 同步 电机 的 一 些 基本 运行 


的 直流 
原理 。 
如 果 
被 称 为 单 边 供电 变换 絮 或 是 单 馈 
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Be 
























































电机。 稍 后 将 说 明 这 类 





























运转 和 完成 机 











决 于 磁 通 方向 。 
如 果 电 机 有 一 个 或 是 更 多 的 互感 L; 以 位 置 角 60, 的 函数 改变 ， 那么 这 类 电机 被 称 
为 双边 供电 电机 或 是 双人 馈 电 机 。 双 馈 电 机 在 定子 和 转子 上 都 有 绕组 。 这 个 规则 的 


例外 是 转子 上 有 永 磁体 的 同步 电机 和 定子 上 有 永 磁体 的 直流 
虚 。 永 磁体 对 建立 磁 通 的 影响 等 价 于 代替 磁体 安置 的 通 直流 


此 
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定子 和 转子 的 电源 。 这 种 双边 
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这 种 情况 是 极 少 的 。 存 在 的 单 馈 






































变换 。 当 然 也 可 以 设想 单 馈 电 机 仅 有 转子 绕组 与 
机 仅 有 定子 有 绕组 ， 转 子 不 包含 绕组 且 磁 路 的 磁 阻 取 
























































有 机 有 一 个 或 是 更 多 的 目 感 L, 以 位 置 角 0, 的 函数 变化 ， 那 么 这 类 电机 通常 也 
电机 仅 在 定子 绕组 由 电源 供电 时 
电源 连接 ， 但 是 





电机 ， 这 将 在 稍 后 考 
的 绕组 的 影响 。 因 


， 定 子 绕组 由 电源 供电 、 转 子安 装 永 磁体 的 电机 被 归 类 为 双 馈 电机 。 这 同样 适 


于 永 磁 直流 电机 。 











在 大 部 分 情况 下 ， 双 馈 电 机 的 绕组 由 两 个 不 同 的 电源 供电 ， 因 此 ， 存 在 适用 于 














有 的 























电源 供 























就 是 将 这 类 电机 称 为 双 馈 
有 机 被 定义 为 单 馈 或 是 双人 馈 的 都 不 是 最 接近 的 。 一 个 例子 就 是 感应 电机 ， 将 在 




















有 机 的 原因 。 


这 本 书 的 稍 后 章节 讨论 。 感 应 电机 在 定子 和 转子 上 都 有 绕组 。 忽 略 掉 副 效 应 和 寄生 效 


应 ， 
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以 不 能 ; 
类 感应 














可 能 是 将 感应 




















可 以 说 感应 电机 定子 绕组 和 转子 绕 纪 
包机 归纳 为 双 馈 
电 ， 转 子 绕组 短路 〈 鼠 笼 ) 并 不 与 任意 
第 其 定义 为 双 僻 电机 。 男 一 方面 ， 
































EE 源 相 连 。 因 为 感应 























馈 电 机 的 问题 中 。 同 步 


机 确实 属于 双人 馈 












































的 自 感 是 恒定 的 ， 然 而 互感 是 位 置 角 的 函数 ， 








机 的 基础 。 虽然 如 此 ， 感 应 电机 仅 有 定子 由 








电源 供 


























包机 仅 从 定子 侧 供 





EE， 所 





存在 某 些 感应 电机 的 转子 绕组 单独 的 供电 ， 这 
机。 相似 的 困境 也 出 现在 将 同步 电机 归 类 为 单 馈 电机 还 是 双 
机 转子 上 是 永 磁体 而 不 含 任意 转子 绕组 。 因 此 ， 很 难 决 定 定子 


和 转子 绕组 间 的 变化 互感 ， 因 为 转子 不 含 任意 绕组 。 另 一 方面 ， 永 磁体 可 以 用 一 片 电流 


表示 或 是 用 带 
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直流 励磁 的 绕组 表示 。 因 此 ， 有 将 永 磁 同步 电机 定义 为 双 僻 

















有 机 的 基础 





dL dLix 
0 ~Sin(20u) Tem oe ~ Sin(6n) 





图 7.1 单 馈 电 机 和 双 馈 电机 的 性 质 
7.1 单 馈 变换 器 的 分 析 


图 7. 2 展示 了 一 台 基 本 的 单 饥 电机 。 定 子 绕组 有 N 臣 线圈 ， 其 等 效 磁 阻 为 R ， 有 电 
流 源 i(1) 供电 。 取 决 于 磁 通 和 电流 的 变化 ， 绕 组 端 线 间 存在 电压 wm (1) 。 磁 路 由 固定 的 
定子 部 分 组 成 ， 其 磁 阻 是 不 变 的 。 可 以 认为 定子 中 的 磁感应 强度 有 在 磁 路 横 截 面 上 式 均 
匀 的 。 因 此 ， 一 下 线圈 的 磁 通 盏 ,可 以 用 已 $ 决 定 ， 其 中 S, 为 定子 的 横 截 面积 。 

转子 不 断 旋转 ， 它 离 水 平 位 置 的 角 位 移 用 0. 表示。 磁 阻 取决 于 磁 通 方向 ， 由 这 样 的 
方式 构成 转子 磁 路 。 转 子 不 是 圆柱 形 的 ， 相 反 ， 它 有 凸 极 。 当 转子 处 于 水 平 位 置 时 ， 定 
子 磁 通 穿 过 相当 大 的 低 磁 导 率 的 气 险 (图 7.2 中 A 表示 )。 穿 过 气 险 后 ， 磁 通 到 达 高 磁 
导 率 铁 磁 材料 构成 的 转子 磁 路 。 然 后 ， 磁 通 离开 转子 磁 路 (图 7.2 中 B 所 示 ) ， 再 次 穿 
过 气 阶 并 进入 定子 磁 路 。 磁 路 的 合成 磁 阻 就 相当 高 。 处 于 垂直 位 置 的 转子 ， 合 成 磁 阻 要 





















































图 7.2 拥有 变化 磁 阻 的 单 俩 变换 器 
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低 很 多 。 磁 感 线 穿 过 非常 小 的 气 际 ， 磁 阻 也 相当 的 低 。 定 子 绕组 的 自 感 为 L = N/R,， 
其 中 只, 表示 定子 磁 通 路 径 上 的 磁 阻 。 因 为 磁 阻 为 位 置 角 的 函数 ， 所 以 自 感 也 是 变化 的 ， 
以 满足 机 电能 量变 换 的 要 求 。 

对 于 考虑 的 电机 ， 磁 阻 是 变化 的 。 正 因为 如 此 ， 这 类 电机 被 称 为 磁 阻 电机 ， 电 机 中 
产生 的 转 矩 被 称 为 磁 阻 转 矩 。 


7.2 自 感 的 变化 


图 7. 2 给 出 了 带 有 变化 磁 阻 的 单 馈 变换 器 。 这 种 变换 器 仅 有 一 套 绕组 ， 因 此 ， 电 感 
和 矩阵 仅 含 有 一 个 元 素 ， 即 定子 绕组 自 感 L, (90, ) 。 变 换 过 程 的 建 模 需要 了 解 下 面 方程 式 : 


Li (0,) = 








R,(0,) 

磁 阻 RR, 为 磁 动 势 = Ni 与 单 还 线圈 磁 通 B, = B15, 的 比值 。 定 子 绕组 的 磁 链 为 = 
NG。 按 照 采 用 的 符号 ， 磁 心 的 磁 通 也 就 是 代表 线 臣 的 轮廓 穿 过 的 磁 通 ， 用 B 表示 。 
另 一 方面 ， 绕 组 磁 链 用 亚 表 示 。 一 个 磁 路 横 截 面 面 积 为 5, ， 气 隙 厚度 为 6， 铁 心 磁感应 
强度 万 非常 小 ， 其 磁 阻 为 R=6/Si.。 

图 7.2 所 给 的 变换 器 的 磁 阻 RR 在 转子 位 置 和 型 直 时 有 最 小 值 。 这 发 生 在 9, = 5/2 或 是 
0, =37/2 时 。 当 转子 处 于 水 平 位 置 时 ， 磁 阻 处 于 最 大 值 ， 这 时 94, = 0 或 0, =7， 如 图 
7.3 所 示 。 在 转子 旋转 的 过 程 中 ， 图 7.3 中 磁 路 的 变化 可 以 以 假设 是 气 了 的 变化 来 建 
模 。 可 以 推出 R,(9,) 是 以 5 为 周期 的 周期 函数 。 正 因为 如 此 ，L (90,) 也 是 以 7 为 周期 
的 周期 函数 。 自 感 的 实际 变化 取决 于 定子 和 转子 磁 路 的 形状 。 























图 7.3 磁 阻 变化 和 绕组 自 感 的 建 模 





为 了 促进 分 析 并 得 到 结论 ， 孙 数 L (9,) 可 以 用 下 面 的 三 角 函 数 近似 : 


Lx Li 
Li(0.) 一 Pa + 7 (1 — cos20,) 





第 7 章 单 馈 和 双 馈 变换 器 93 





上 式 满足 条 和 件 记 (7/2) =L,s, Li(37/2) =L,,,, L1(0) 
转子 转动 的 一 圈 中 ， 电 感 有 两 个 极 小 值 和 两 个 极 大 值 。 
出 的 形式 表示 


二 ， DT) =L,,。 因 此 ,在 
酚 数 志 (0 ) 可 以 由 式 (7.1) 给 


a 





L(0,) = 7 (Lo + Lae) -DT(Loo — Lo )e0s20, 访 


7.3 功率 和 转 和 矩 的 表达 式 


确定 图 7.2 所 示 的 单 僻 变 换 器 的 电磁 转 矩 和 机 电能 量变 换 功 率 是 很 有 意义 的 。 当 定 
子 绕组 与 电流 源 i (1) 连接 时 ， 耦 合 磁场 储存 的 能 量 为 


W, = (0.) 


因为 绕组 与 电流 源 相连 ,所 以 转 矩 可 以 用 磁场 能 量 殉 ,的 一 阶 导数 确定 。 通 过 使 用 
式 (7.1) 的 自 感 L, (90,) 表达 式 ， 电 磁 转 和 矩 由 式 (7.2) 确定 : 
人 二 (7.2) 
d0， 1d0， 2 1 max min m 
获得 的 转 矩 站 值 、 电 流 的 平方 和 位 置 角 两 倍 的 正弦 成 正比 。 
因为 磁 通 与 电流 成 正比 ， 所 以 电磁 转 和 矩 也 可 以 用 磁 通 平方 的 函数 表示 
T ~ ~D (7.3) 
在 位 置 角 6, = mw/4 和 0, =5m/4 时 得 到 电磁 转 矩 的 最 大 值 ， 当 9, = 5/2、0, = 3T/2、 
0, =0 和 0, = 7 时 ， 转 和 矩 等 于 零 。 当 定子 电流 不 变 时 , ii(1) = 了 ,转子 以 恒定 转速 0, 运 
动 ， 转 矩 与 了 数 sin(2 0,t+9,) 成 正比 ， 其 平均 值 等 于 零 。 正 因 如 此 ， 机 电能 量变 换 的 
功率 的 平均 值 也 等 于 零 。 换 句 话 说 ， 当 绕组 中 通 入 恒定 (直流 ) 电流 时 ， 图 7.2 所 示 
的 变换 器 不 能 实现 机 电能 量变 换 ， 因为 平均 转 和 矩 和 一 个 循环 中 的 功率 都 等 于 零 
当 绕 组 中 通 入 交 变 电流 时 ， 可 以 获得 平均 值 不 等 于 零 的 转 和 矩 和 功率 。 对 角 频 率 为 
w.、 幅 值 为 1、 初始 相位 为 -9 的 电流 ， 瞬 时 电流 平方 值 为 : 
丰 = [7 sin(w,t -9)] = (1 -eos(20,1 -29)) 
在 式 (7.2) 的 基础 上 ， 绕 组 中 通 入 交 变 电流 的 单 僻 变 换 器 的 电磁 转 矩 为 


了 


J 
T= (1 cos(20,t -29)) ， (Lo — Lo) sin20, 








































































































































































































引入 常数 : 
Da 
8 ( La 加 Li ) 
电磁 转 矩 的 表达 式 可 以 变 成 如 下 的 形式 : 
7, =2 K,sin20, -2 天 cos(2w. -2p)sin20， 
=2 Ksin20, -K sin(20. +2wi-2p) -Ksin(20, -2w +29) 


天 。 = 
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因为 转子 以 恒 速 转动 ， 所 以 转子 的 位 置 可 由 表达 式 0,,(t) = 0Q2,t+ 0 表示 。 考 虑 到 
60.(0) =0,=0， 转 子 位 置 可 以 取 值 0,(t) = 02,;， 因 此 ， 转 矩 等 于 : 
T=2K, sin20Q, 1 -Ksin(20, +20.1 -29) -Ksin(20 -2woi+2p) (7.4) 
上 式 的 第 一 项 是 一 个 调和 函数 ， 其 平均 值 等 于 零 。 相 同 的 结论 也 适用 于 第 二 项 ， 除 
了 0Q, +w. =0 的 人 情况。 如果 Q2, = w.， 第 三 项 有 非 零 的 平均 值 。 因 此 ， 如 果 定 子 电流 的 角 
频率 等 于 旋转 的 角 频 率 ， 可 以 获得 平均 值 不 为 零 的 转 矩 。 转 和 矩 也 取决 于 电流 的 初始 相 
位 。 通 过 选择 相应 的 相位 ， 可 以 实现 正 的 或 是 负 的 转 和 矩 ， 当 0, =w. 且 pw =3m《4 时 ， 电 
磁 转 和 矩 的 平均 值 为 : 

































































在 初始 相位 为 pg =7/4 时 ， 电 磁 转 和 矩 的 平均 值 为 : 
SR 

需要 注意 的 是 所 考虑 电机 的 运行 是 建立 在 变 流 变化 和 转子 位 置 同步 的 基础 上 的 。 也 
就 是 说 ， 交 变 电 流 需要 有 与 转子 转速 0 相等 的 角 频 率 w.。 换 句 话 说 ， 机 械 现象 和 电气 
现象 需要 同步 。 

问题 (7. 1) : 如 果 电 流 i 不 变 ， 证 明 当 转子 停 在 90, = 7/2 位 置 时 ， 转 子 处 于 稳定 平 
衡 ; 在 9, =0 时 ， 转 子 处 于 不 稳定 平衡 。 

解答 (7.1): 式 (7.2) 给 出 的 电磁 转 矩 与 sin(20, ) 成 正比 。 如 果 转 子 停 在 
0, =T/2 位 置 ， 电 磁 转 抢 等 于 零 。 在 转子 旋转 正方 向 上 假设 有 一 个 小 位 移 Ag， 使 转子 
处 于 20, = m+2A9 的 新 位 置 ， 其 中 sin(20, ) <0。 这 是 会 产生 一 个 负 的 转 矩 ， 试 图 使 
转子 回 到 先前 的 位 置 。 当 转子 向 反方 向 运动 一 个 小 位 移 Ag 时 ,会 产生 一 正 的 转 和 矩 ， 
趋 于 使 转子 回 到 先前 的 位 置 。 当 转子 停 在 9, =0 的 位 置 时 ,平衡 是 不 稳定 的 。 在 正方 
向 上 假设 有 个 小 位 移 Ab 会 导致 正 转 矩 的 产生 ， 转 矩 与 元 素 sin( A9, ) 成 正比 。 正 转 矩 
趋 于 增加 初始 位 移 并 驱使 转子 远离 初始 位 置 。 如 果 在 反方 向 假设 一 个 小 位 移 A06， 偏 
移 也 会 逐渐 增加 。 

问题 (7.2) : 如 果 交 变 电 流 的 角 频 率 w. 和 关 2. ， 可 否 实现 转 矩 的 平均 值 不 为 零 ? 

解答 (7.2) : 在 式 (7.4) 的 基础 上 ,在 电流 角 频 率 w. = -人 ,时 也 能 获得 平均 值 非 
零 的 转 矩 。 


7.4 ”双人 馈 变 换 器 的 分 析 


运动 和 静止 部 分 都 有 绕组 的 双 馈 电机 如 图 7.4 所 示 。 定 子 含有 磁 路 和 WN 古 线 圈 的 绕 
组 ， 电 阻 为 R 。 定 子 绕组 中 的 电流 为 5 (5 ， 绕 组 端 线 间 的 电压 u(t) 取决 于 磁 链 和 电流 
的 变化 。 转 和 矩 拥 有 圆柱 形 磁 路 和 诅 入 的 阻 值 为 尺 ,的 绕组 ， 通 入 电流 为 2 (5 。 取 决 于 磁 
链 和 转子 电流 的 变化 ， 转 子 绕组 端 线 间 的 电压 为 由 (为 。 定 子 和 转子 间 的 电磁 耦合 由 变 
化 的 互感 实现 。 


8 max min 
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磁 感 线 的 一 部 分 代表 定子 绕组 的 磁 通 ， 它 们 穿 过 转子 磁 路 和 转子 绕组 ， 这 部 分 磁 通 
称 为 互感 磁 通 。 因 为 转子 是 圆柱 形 的 ， 所 以 在 每 个 方向 上 磁 阻 都 一 样 ， 因 此 也 被 称 为 各 
向 同性 。 因 为 气 际 是 不 变 的 ， 所 以 转子 的 旋转 不 会 引起 定子 磁 通 路 径 上 磁 阻 的 任何 变 
化 。 所 以 ， 定 子 的 自 感 是 不 变 的 。 














图 7.4， 于 耦 合 磁 场 的 双 馈 机 电能 量变 换 咒 


对 于 图 7.4 所 示 的 定子 磁 路 的 特别 形式 ， 转 子 自 感 声 将 会 在 转子 旋转 的 过 程 中 变 
化 。 自 感 的 变化 不 是 双 馈 变换 器 的 主要 性 质 。 不 过 , 环 的 变化 可 以 简要 说 明 一 下 。 转 子 
磁 通 的 方向 由 转子 绕组 磁场 轴线 的 位 置 决 定 ， 即 位 置 角 6。 这 个 角度 决定 转子 磁 轴 线 与 
水 平 轴线 间 的 位 移 。 随 着 转子 旋转 ， 转 子 磁 通 面 对 的 磁 阻 取决 于 转子 位 置 0,。 也 就 是 
说 ， 在 6. = 7m/2 时 ， 转 子 磁 通 穿 过 相当 小 的 气 隐 并 进入 定子 磁 路 。 当 0 =0 时 ， 转 子 磁 
通 从 转子 人 磁 路 进入 周围 低 磁 导 率 、 高 磁 阻 的 空间 。 在 9, = mw/2 时 转子 磁 通 穿 过 气 院 的 路 
径 相 比 于 9, =0 时 转子 磁 通 穿 过 的 气 隙 路 径 要 短 。 因 此 ， 转 子 的 磁 阻 和 自 感 都 取决 于 转 
子 位 置 0, 。L, 的 变化 取决 于 转子 磁 路 的 形状 。 假 设 定子 磁 路 修改 为 牢 牢 包围 转子 圆柱 体 
的 形式 ， 电 感 L, 的 变化 将 小 的 多 。 当 定子 和 转子 磁 路 都 是 圆柱 形 ( 见 图 5.10) 时 ， 转 
子 自 感 保持 恒定 ， 不 依赖 于 转子 位 置 。 

在 双人 馈 变换 器 随后 的 分 析 中 ， 转 子 自 感 的 变化 作为 位 移 0, 的 函数 将 被 忽略 ， 且 假定 


L, = const。 


7.5 互感 的 变化 


定子 和 转子 绕组 间 的 互感 取决 于 转子 位 置 0,。 当 转子 处 于 转子 次 轴线 水 平 的 位 置 
时 ， 定 子 绕组 和 转子 绕组 的 次 轴线 垂直 。 定 子 的 磁 通 线 不 影响 转子 线 政 中 的 磁 通 ， 转 子 























96 电 机 

















的 磁 通 线 也 不 影响 定子 线 熙 中 的 磁 通 。 因 此 ， 在 转子 轴线 位 于 水 平 位 置 时 ， 互 感 忆 ,等 
于 零 。 另 一 方面 ， 在 0 = /2 和 0, =3m/2 时 ， 绕 组 间 的 耦合 磁场 最 强 ， 两 套 绕 组 的 磁 
场 轴线 在 同一 条 线 上 ， 互 感 L, 达 到 最 大 绝对 值 
L,。 互 感 的 符号 取决 于 两 套 绕 组 磁场 轴线 的 相对 
位 置 。 这 个 问题 在 物理 上 解释 为 磁 通 是 相 加 还 是 
相 减 。 当 磁场 轴线 在 相同 的 方向 时 ， 一 套 绕组 中 
的 正 电流 趋 于 增强 另 一 套 绕 组 中 的 磁 通 。 当 定子 
和 转子 磁场 轴线 相反 时 ， 一 套 绕组 中 的 正 电流 趋 
于 减 小 另 一 套 绕组 中 的 磁 通 ， 此 时 互感 是 负 的 。 
互感 随 转子 位 置 角 6. 的 变化 取决 于 磁 路 的 形状 ， 溪 
也 取决 于 组 成 绕组 的 导体 的 分 布 。 在 大 部 分 情况 一 
下 ， 电 感 可 以 作 如 下 近似 : 
L,(0,)=L,sing, 

电感 矩阵 表达 了 绕组 电流 为 i 和 i 时 的 定子 
全 磁 链 到 和 转子 全 磁 链 到 。 自 感 二 = 万 和 六 = 
万 位 于 矩阵 的 主 对 角 线 上 ， 同 时 余下 的 元 素 等 于 
绕组 间 的 互感 L,, =Z =L,sin 9, ， 如 图 7.5 所 示 。 


Vv . by Fo EL La . 
“alle le a (7.5) 
阵 形式 的 和 式 给 出 ， 或 是 以 标量 表达 式 的 形式 给 出 : 
1 a 7 a 
W, = 7 Zi 之 -17 页 二 
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L ~const 


Z12(Om)=Zmsin(Om) 




















图 7.5 基于 磁场 耦合 的 双 馈 变换 器 
自 感 和 互感 的 计算 























FL tb thi = 3 (7.6) 


7.6 转 和 矩 表达 式 


因为 互感 是 变量 且 随 转子 位 置 改变 ， 所 以 磁场 能 量 表达 式 (7.6) 三 个 成 员 中 的 一 
个 随 位 置 角 6, 按 如 下 形式 变化 : 











六 二 sin 6 Cy 
电磁 转 矩 可 以 由 磁场 能 量 权 ,的 一 阶 导数 决定 。 式 (7.8) 给 出 的 电磁 转 和 矩 表 达 式 表 

明 转 抢 与 定子 和 转子 绕组 电流 的 乘积 成 正比 ， 并 且 转 矩 取 决 于 互感 上 _ 和 位 置 角 0,。 也 就 

是 说 ， 它 随 cos 9, 变化。 

9 | bi + Lodi |=iiboco 0, (7.8) 
双人 馈 电机 的 电磁 转 矩 既 能 表示 成 两 个 电流 相 乘 的 形式 也 能 表示 成 两 个 磁 链 相 乘 的 形 

式 。 为 了 证 明 这 个 表述 ， 有 必要 将 电流 表示 成 磁 链 的 函数 ， 将 电感 矩阵 反 变 换 就 能 

实现 : 
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导致 电流 的 表达 式 为 : 

















了 Li 
"Lb b= 
> Li Wa 1 
好 二 3 1+ 3 EA 

LL, 一 Pa LL, -Li 











通过 将 上 面 i 和 志 的 表达 式 相 乘 就 获得 了 包含 用 的 转 表达 式 。 另 一 方面 ， 因 为 

到 = NB 和 于 = 普 辐 ， 所 以 转 矩 可 以 表示 成 单个 线 下 磁 通 乘积 的 函数 : 
Les ~ib Et Di, ~ Di 下 D9, 

在 获得 的 表达 式 的 基础 上 ， 可 以 作出 如 下 结论 : 

1) 在 单 馈 电 机 中 ， 电 磁 转 矩 与 电流 的 平方 成 正比 , 站。 它 可 以 按照 全 磁 链 平方 的 形 
式 给 出 ， 色 ;也 可 以 按 一 下 线圈 的 磁 通 的 平方 的 形式 给 出 ，@， 。 

2) 在 双人 馈 电 机 中 ， 电 磁 转 矩 与 两 套 绕组 电流 的 乘积 成 正比 ，iii,; 或 是 与 两 套 绕组 磁 链 
的 乘积 成 正比 ， 久 业 ; 或 是 与 定子 和 转子 中 一 古 线 圈 中 磁 通 的 乘积 成 正比 ，@,$, 。 


7.6.1 平均 转 和 矩 


式 (7.8) 给 出 了 双人 馈 电 机 的 电磁 转 矩 。 当 转子 以 恒定 角速度 Q2, 旋 转 时 ， 转 子 位 置 
为 0, = 2,t + 0,。 可 以 假设 在 ;=0 时 ， 角 度 9,(0) = 0, 等 于 零 ， 所 以 转子 位 置 为 0, = 0,1。 
如 果 绕 组 中 的 电流 不 变 ( = 有 ,=)， 可 以 得 出 转 矩 将 根据 cos 02,t 变化 ， 其 平均 值 
等 于 零 。 因 此 ， 定 子 和 转子 绕组 通 入 恒定 电流 (直流 ) 的 双 馈 电机 将 产生 平均 值 等 于 
零 的 电磁 转 矩 ， 所 以 变换 功率 的 平均 值 也 等 于 零 。 如 果 任 一 电流 变化 ， 可 以 使 其 变化 与 
转子 旋转 同步 并 获得 平均 值 不 为 零 的 转 矩 和 功率 。 

问题 (7.3) : 假设 另 一 套 绕组 中 的 电流 人 恒定, = 五 ， 且 0. = 2.:， 确 定 使 转 矩 平均 
值 不 为 零 的 电流 变化 i 。 

解答 (7.3) : 根据 表达 式 (7.8) ， 电 磁 转 矩 由 函数 cos 0Q,t 和 i (1t) 的 乘积 决定 。 
如 果 六 是 角 频 率 w; 等 于 转子 加 速度 0, 的 交流 电 ， 那 么 (1) cos 02,t 的 乘积 会 有 不 为 零 的 
平均 值 。 


7.6.2 产生 非 零 转 算 的 条 件 


随后 的 分 析 将 证 明 当 电流 频率 和 转子 速度 满足 某 些 条 件 时 ， 定 子 和 转子 绕组 通 入 交 
流 电 的 双人 馈 电 机 的 电磁 转 矩 会 呈现 不 为 零 的 平均 值 。 电 流 可 以 按照 它们 的 幅 值 1、 角 频 
率 w 和 初始 相位 表示 ，i= Icos( wt -gg)。 当 定子 和 转子 电流 都 有 非 零 角 频 率 时 ， 它 们 周 
期 性 变化 ， 转 子 和 定子 磁 链 也 是 如 此 。 当 然 也 可 以 区 别 出 定 子 或 是 转子 电流 的 角 频 率 等 
于 零 ，w =0。 这 实际 意味 着 电流 不 变化 ,保持 i= fcos(p)。 实 际 上 ，w =0 导致 电流 为 
直流 电 。 定 子 和 转子 的 电流 可 能 会 有 不 同 的 幅 值 、 频 率 和 初始 相位 。 令 定子 电流 角 频 率 
为 o, ， 转 子 电流 角 频 率 为 。, ， 相 应 的 幅 值 为 1, 和 六 ,， 初 始 相 位 为 -wo 和 -9,。 绕 组 电 
流 的 瞬时 值 由 式 (7.9) 给 出 : 





























































































































































































































ii =T,cos(wt—o) 
i, =D,cos( wt — 0,) (7.9) 
表达 式 带 入 式 (7. 8) ， 就 获得 如 下 电磁 转 矩 : 
T, =iiL,cos 0, =T,cos(wt -Pp) :bcos(w,t-p,) .Lcoso, 
当 0 = .02,t 时 ， 转 和 矩 也 ,是 三 个 周期 函数 的 乘积 。 通 过 引入 系数 及 =LLL,L,/4,， 上 
面 等 式 呈 现 如 下 形式 : 




















T, =K,cos(wt -op +w,t— 9p, +(2,1) 
+ Kcos(Wt -pi +,t— 09, — (2,t) 
+ Kcos(Wt -pi -wt+9, +(,t) 
+ Kcos(wt— pi -wt+9,— {2,1) (7.10) 
电磁 转 矩 的 幅 值 与 互感 成 正比 ， 与 绕组 电流 幅 值 的 乘积 成 正比 (LL,L,, =4K,)。 
转 矩 的 变化 由 4 个 不 同 频率 的 余弦 函数 决定 。 它 们 的 频率 可 以 表示 为 w + w, + 02,。 菠 
数 cos( wt -9p) 要 呈现 非 零 的 平均 值 ， 角 频率 w 必须 等 于 零 。 因 此 ， 表 达 式 (7.10) 要 
有 非 零 的 平均 值 ， 频 率 w, + w, + 02, 中 必须 要 有 一 个 等 于 零 。 所 以 ， 可 以 得 出 结论 ， 只 
有 当 绕 组 电流 角 频 率 (w, 和 w,) 和 转子 速度 0 满足 式 (7.11) 中 4 个 条 件 的 一 个 时 ， 
就 能 使 转 矩 7 获得 非 零 平 均值 ; 












































= -0, -网 (0 
7.7 磁极 


双 馈 电机 的 磁 路 使 观察 到 定子 的 两 个 磁极 和 转子 的 两 个 磁极 成 为 可 能 。 转 子 N 极 
的 位 置 定 义 为 转子 电流 产生 的 磁场 的 磁 感 线 穿 出 转子 磁 路 并 进入 到 和 气 隙 的 区 域 。 相 似 
的 ， 可 以 定义 转子 的 S$ 极 和 定子 的 磁极 。 考 虑 范围 内 的 双 馈 电机 有 两 个 定子 磁极 和 两 个 
转子 磁极 。 因 为 L, = sin 9. ， 所 以 可 以 得 出 互感 变化 的 一 个 周期 与 转子 机 械 旋转 一 图 
相对 应 。 

在 适当 的 时 候 ， 将 定义 和 解释 多 极 电机 。 这 个 问题 涉及 制造 的 不 止 一 对 磁极 的 电 
机 。 在 大 部 分 情况 下 ， 定 子 磁极 的 数量 等 于 转子 磁极 的 数量 。 一 台 四 极 电机 在 定子 上 和 
转子 上 有 两 个 N 极 和 两 个 S 极 。 这 类 电机 就 是 所 说 的 p=2 对 极 电机 。 在 四 极 双 馈 电机 
中 ， 互 感 以 Li, =L,sin(p0, ) =L,sin(29,) 变化 ， 因 此 在 转子 旋转 一 圈 中 形成 两 个 周期 。 
当 + 上 omwi 上 os; +p 人 2, =0 时 可 以 获得 平均 值 不 为 零 的 转 矩 ， 其 中 0 表示 转子 旋转 的 机 械 角 
速度 。 

在 这 本 书 中 ， 字 母 w 表示 电压 和 电流 的 角 频 率 ， 同 时 字母 0. 表示 转子 旋转 的 速度 ， 
又 被 称 为 机 械 角速度 。 前 者 经 常 作为 电 频 率 w 提 及 ， 后 者 被 称 为 机 械 速度 2。 由 此 ， 机 
械 速 度 Q, 会 有 电 对 应 速度 w, =p 0Q,。 
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稍 后 ， 将 定义 代表 磁感应 强度 下、 磁场 强度 互 空 间 分布 和 多 相 绕组 电压 、 电 流 的 旋 
转 矢量 。 这 类 空间 矢量 的 旋转 速度 也 用 字母 2 表示 。 

在 被 表述 为 关系 式 w=pQ 的 过 程 中 ， 将 更 好 的 定义 电 频 率 w 和 机 械 速度 2。 和 暂时 
考虑 的 两 极 电机 ， 可 推出 p=1 和 w=Q2， 除 非 作 其 他 陈述 。 


7.8 直流 电机 和 交流 电机 


双人 馈 电 机 的 分 析 可 用 于 解释 直流 电机 、 感 应 电机 和 同步 电机 的 基本 运行 原理 。 后 两 
者 也 被 称 为 交流 电机 。 这 些 电机 将 在 本 书 剩 下 的 部 分 中 研究 。 所 有 三 种 电机 在 定子 和 转 
子 上 都 有 绕组 。 转 子 旋转 改变 定子 和 转子 绕组 间 的 互感 。 

已 经 证 明 要 获得 平均 值 不 为 零 的 电磁 转 抢 需要 使 电机 定子 频率 w 、 转 子 频 率 w, 和 
转子 转速 0.9 满 足 条 件 w + w, +w, =0。 

直流 电机 定子 绕组 中 通 入 直流 电 (w, =0) ， 然 而 转子 中 为 交流 电 。 转 子 电流 的 角 
频率 由 旋转 速度 决定 ，w, =p2.9 。 

感应 电机 定子 绕组 和 转子 绕组 中 存在 交流 电 。 根 据 式 (7.11)，pQ,S 和 转子 频率 
w, 的 和 等 于 定子 频率 w,。 因 此 ，pQ2, = w, - w,。 转 子 机 械 转 速 Q, 相 比 w/p 落后 w,/p。 
感应 电机 的 转子 频率 w, =w, -p02, 也 被 称 为 转 差 频率 ， 因 为 它 定 义 了 转子 速度 落后 w,/p 
的 差 频 ，w/p 由 定子 频率 决定 并 被 称 为 同步 转速 。 

同步 电机 定子 绕组 通 入 交流电 ， 同 时 转子 导体 带 有 直流 电 。 因 为 =0， 所 以 条 
件 (7. 11) 变 为 w =pQ2,。 因 此 ,转子 速度 Q2, 仅 由 定子 电 频 率 决 定 ，0Q, = w,/p。 因 
此 ， 对 所 有 与 线路 频率 为 50Hz 的 三 相 电 网 连接 的 两 极 (p =1) 同步 电机 转速 为 50r/s， 
或 为 50 x 60 =3000r/min (rpm) 。 供 电 频 率 为 60Hz 的 四 极 (p=2) 同步 电机 运行 速 
度 为 60 x60/p =1800r/min。 所 以 ,这 类 电机 与 供电 频率 同步 运行 ， 这 就 是 它们 名 字 
的 由 来 。 







































































































































































晶 ” 当 电 机 有 p 对 极 时 ， 产 生 转 矩 的 条 件 为 0, + w，, + p02, =0。 符号 0 是 转子 旋转 的 角速度 ， 即 机 械 速 
度 。 角 频率 ww =PO, 是 转子 速度 的 电气 表示 。 它 定义 了 转子 N 极 经 过 定子 N 极 的 周期 7 =2m/wn。 
在 p>1 时 ， 这 个 过 程 在 每 圈 机 械 旋 转 中 发 生 不 止 一 次 。 在 极 对 数 大 于 1 的 电机 中 ， 两 个 相 邻 N 极 间 
的 角 距 离 为 ,7。, =2mw/p。 四 极 电机 (p =2) 有 两 个 N 极 和 两 个 S 极 。 两 个 N 极 间 的 角 距 离 为 2， 
Tw =2m/2 =T。 所 以 ， 转 子 N 极 在 转子 旋转 一 圈 中 经 过 定子 N 极 两 次 。 在 两 极 电机 (P =1) 中 ， 转 
子 N 极 从 N 极 开始 ， 需 要 经 过 0 7。, =2m/1 =2" 的 角 距 离 才能 到 达 下 一 个 N 极 ， 正 是 它 开 始 的 磁 
极 。 也 就 是 说 ,一 人 台 两 极 电机 仅 有 一 个 N 极 和 一 个 S 极 。 

”在 一 台 两 极 电机 直流 电机 中 ， 极 对 数 为 p=1。 所 以 ，w; =pQ2, = 人 2,。 在 p>1 时 ， 这 个 条 件 变 为 w, = 
wa =PfOo o 

绅 在 两 极 感应 电机 中 , P=1。 
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7.9 矢量 乘积 形式 的 转 算 表 达 式 


当 定 子 和 转子 磁 链 用 相应 的 矢量 表示 时 ， 直 流 电机 、 感 应 电机 和 同步 电机 的 运行 原 
理 和 主要 区 别 会 更 明显 。 电 磁 转 矩 可 以 用 定子 和 转子 磁 链 矢量 的 乘积 表示 。 换 句 话 说 ， 
通过 定子 人 磁 链 矢量 幅 值 、 转 子 磁 链 矢量 幅 值 和 两 个 矢量 夹 角 的 正弦 值 相 乘 可 以 获得 转 矩 
的 值 。 对 于 这 本 书 中 研究 的 所 有 电机 ， 这 个 陈述 的 证 明 将 在 随后 给 出 。 此 外 ， 电 机 产生 
的 电磁 转 矩 可 以 通过 计算 下 列 矢 量 乘 积 确定 ; 

1) 定子 磁 链 和 转子 磁 链 矢量 

2) 定子 和 转子 磁 动 势 矢量 (电流 矢量 ) 

3) 定子 磁 链 矢量 和 转子 磁 动 势 矢 量 (电流 矢量 ) 

4) 转子 磁 链 矢量 和 定子 磁 动 势 矢 量 (电流 矢量 ) 

磁 链 和 电流 矢量 相 乘 获得 电磁 转 矩 可 以 通过 放置 在 外 部 存在 均匀 磁场 的 线圈 来 说 
明 ， 如 图 7.6 所 示 。 线 圈 由 载 流 为 1 的 导体 组 成 。 导 体形 成 一 个 长 为 L、 宽 为 D 的 平面 
长 方形 ， 其 包围 的 面积 为 $= DL。 在 图 中 考虑 的 位 置 ， 平面 的 法 线 n 与 磁感应 强度 矢量 
的 夹 角 为 a。 和 角度 a 决定 作用 在 线圈 上 的 电磁 转 矩 。 

线圈 的 磁 通 量 矢 量 与 线圈 围绕 的 平面 $ 的 法 线 n 共 线 。 法 线 的 方向 由 线圈 中 电流 的 
方向 和 右手 定 则 决定 。 磁 通 量 m 的 幅 值 由 线圈 电流 了 和 表面 面积 $ 的 乘积 决定 : 

m=I.S.n, (7.12) 

作用 在 线圈 上 的 电磁 转 和 矩 等 于 磁 通 量 m 和 磁感应 强度 B 的 矢量 相 乘 。 转 和 矩 可 以 由 
式 (7.13) 确定 。 在 图 7.6 中 ， 转 和 矩 矢量 在 线圈 旋转 的 轴线 上 延伸 ， 它 的 方向 由 右手 定 
则 确定 的 一 对 力 决 定 。 在 a = 7/2 位 置 时 获得 转 矩 最 大 值 7, =D.L.7:B。 

T, =mxB,|7T, |=S-.1.B. sing=D:L.1.B. sina (7.13) 

通过 分 析 作 用 在 线圈 和 矩形 部 分 的 力 可 以 核对 式 (7.13) 的 结论 。 因 为 线圈 长 度 为 了 
的 部 分 与 磁场 线 正 交 ， 所 以 电磁 转 矩 由 表达 式 =L .TB 确定。 对 于 线圈 长 度 为 D 的 
部 分 ， 力 作用 在 旋转 方向 上 ,但 是 它们 共 线 且 方 向 相反 。 所 以 ,它们 相反 的 作用 抵消 
了 。 力 臂 天 等 于 ; 
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K= 全 sina 
所 以 ， 作 用 在 图 7.6 中 线圈 的 电磁 转 矩 为 ， 
Ts =2 + FP. K=2(7 1 B)Fsina=D .LT B. sine 
先前 得 到 的 转 矩 表达 式 可 以 表示 为 磁 链 和 磁 动 势 的 函数 。 穿 过 线圈 的 磁 通 的 最 大 值 
为 BP, = SB =DLB， 在 a =0 时 获得 最 大 值 。 因 为 线圈 只 有 一 硬 (NW=1)， 线 圈 中 的 电流 
等 于 磁 动 势 ，F, = NT=T。 从 式 (7.13) 出 发 ， 电磁 转 矩 可 以 表示 为 : 
T, =F, .8 . sina (7.14) 
穿 过 线圈 的 磁 通 是 个 标量 。 通 过 将 磁感应 强度 的 方向 与 磁 通 @ 联系 起 来 ， 可 以 认 
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图 7.6 作用 在 外 部 存在 均匀 磁场 的 线圈 上 的 转 矩 等 于 磁感应 强度 和 线圈 磁 通 量 

的 矢量 相 乘 。 转 矩 的 代数 强度 等 于 线圈 电流 7、 表面 积 3$ = 了 D、 磁 感应 强度 流 

B 和 sina 相 乘 。 它 的 方向 由 按照 电流 参考 方向 和 右手 定 则 定向 的 法 线 思 决定 
为 是 磁 链 矢量 。 线 圈 的 磁 动 势 是 一 个 方向 由 法 线 n 决 定 的 矢量 ， 它 的 方向 与 线圈 人 磁 通 量 
矢量 的 方向 共 线 。 所 以 ,表达 式 (7. 14) 的 值 可 以 通过 磁 动 势 矢量 和 磁 链 矢量 相 乘 得 
到 。 同 样 ， 可 以 得 出 圆柱 形 旋转 电机 的 电磁 转 和 矩 由 定子 磁 动 势 和 转子 磁 链 矢量 相 乘 决 
定 。 通 过 重新 整理 表达 式 ， 可 以 将 转 矩 表示 为 定子 和 转子 磁 链 矢 量 相 乘 。 也 可 以 将 转 矩 
按照 定子 和 转子 磁 动 势 表示 或 是 按照 定子 磁 链 和 转子 磁 动 势 表示 。 


7.10 旋转 电机 磁 链 矢量 的 位 置 
电机 定子 磁 链 矢 量 和 转子 磁 链 矢量 的 空间 方向 取决 于 产生 它们 的 电流 。 定 子 绕组 中 
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通 入 直流 电 会 产生 相对 定子 不 运动 的 定子 磁 链 。 转 子 绕组 中 通 入 直流 电 会 产生 关于 转子 
不 运动 的 转子 磁 链 。 当 转子 旋转 时 ， 这 样 的 转子 磁 链 会 相对 定子 以 转子 速度 旋转 。 稍 后 



































将 说 明 通 入 交流 电 的 一 套 定子 绕组 可 能 产生 相对 定子 旋转 的 磁 链 矢量 ， 其 旋转 速度 由 交 
流 电 的 角 频 率 决定 。 第 4 章 给 出 了 关于 一 臣 线 圈 的 磁 链 、 一 套 绕组 的 磁 链 和 将 磁 链 用 矢 








量 代表 的 方法 更 详细 的 定义 。 








和 直流电 或 是 交流 电 。 


直流 电机 和 交流 电机 的 电磁 转移 可 以 在 定子 和 转子 磁 链 矢量 相 乘 的 基础 上 得 到 。 假 














电机 电磁 转 和 矩 可 以 由 磁 链 和 磁 动 势 矢 量 相 乘 决定 的 分 析 是 涉及 直流 电机 和 交流 电机 
章节 的 一 部 分 。 感 应 电机 、 同 步 电机 和 直流 电机 的 不 同 是 因为 它们 定子 和 转子 绕组 中 通 

















设 定子 每 下 的 磁 通 为 @.、 转 子 每 下 的 磁 通 为 中、 定子 和 转子 磁 链 矢量 间 的 夹 角 为 Ab， 
电磁 转 矩 可 以 通过 表达 式 1@.、xG@, |=G.Gsin(Ab)。 

当 两 个 磁 链 矢量 的 相对 位 置 以 规则 Ab = wi 变化 时 ， 根 据 式 〈7. 13 ) ， 电 磁 转 矩 将 
如 sin( wt) 一 样 振动 和 变化 。 这 样 转 矩 的 平均 值 等 于 零 。 为 了 产生 平均 值 不 为 零 的 转 























和 矩 ， 必 须要 使 定子 和 转子 磁 链 矢量 间 的 相对 位 置 不 变 。 当 两 个 磁 链 矢量 关于 定子 静止 时 
可 以 获得 恒定 位 移 Ag， 或 是 当 两 个 矢量 以 相同 的 速度 和 方向 旋转 时 可 以 保持 它们 的 相 


对 位 移 Ab 恒定 。 


























当 电 机 定子 和 转子 绕组 都 通 入 直流 电 时 不 可 能 得 到 恒定 位 移 Ag。 换 名 话说 ， 带 直流 
电 的 绕组 产生 延 绕 组 轴线 的 磁 动 势 和 磁 链 。 因 此 ， 由 直流 电 引 起 的 磁 链 相对 绕组 不 动 。 所 






































以 ， 定子 绕组 中 的 直流 电 产 生 一 个 静止 的 定子 磁 链 ; 转子 绕组 中 的 直流 电 产 生 相 对 转子 不 
动 的 转子 磁 链 。 当 转子 旋转 时 ， 转 子 磁 链 以 转子 速度 旋转 ， 相 对 定子 磁 链 也 是 以 这 样 的 方 
式 运动 。 在 这 样 的 条 件 下 ， 角 度 Ab 变化 ， 同 时 电磁 转 矩 振荡 使 其 平均 值 等 于 零 。 

图 7.7 给 出 了 所 考虑 情况 下 的 磁 链 矢 
量 。 定 子 磁 通 B, 静 止 ， 而 转子 磁 通 @, 以 
转子 速度 Q, 旋转。 随 着 90%,s =0， 两 个 矢量 
间 的 夹 角 Ab 是 转子 旋转 速度 的 函数 ， 
A0=-02.1, 同 时 转 矩 变化 由 函数 
sin( -人 2 ， 1) 决 定 ， 所 以 它 的 平均 值 等 于 

















零 。 为 了 实现 定子 和 转子 磁 链 间 的 夹 角 为 














恒定 值 ， 两 个 矢量 必须 痢 











止 或 是 以 相同 的 


速度 运动 。 无 论 如 何 ， 任 一 绕组 ， 定 子 或 
是 转子 ， 必 须 产 生 相 对 引发 绕组 旋转 的 磁 
场 。 尺 管 直流 电机 、 感 应 电机 和 同步 电机 


的 运行 原来 还 没有 详细 的 解释 和 分 析 ， 但 
间 出 这 些 电 机 中 定子 和 转子 磁 链 矢量 的 位 
直流 电机 如 图 7. 8a 所 示 。 定 子 磁 链 月 
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图 7.7 当 定 子 和 转子 绕组 载 流 为 直流 电 时 ， 
定子 额 转子 磁 通 矢量 角 位 移 的 变化 














置 是 很 有 意义 的 。 














日 天 
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链 @B. 是 不 动 的。 转子 磁 链 由 矢量 DB, 表示 。 磁 链 





$. 
On 


表示 。 由 定子 绕组 中 直流 电 产 生 的 磁 
是 由 转子 导体 中 的 交流 电 产 生 的 。 通 
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常 转子 绕组 还 有 很 多 线 牙 ， 但 是 在 图 7. 8a 中 ， 转 子 绕组 用 导体 Pl 和 P2 表示 。 在 这 些 
导体 中 存在 角 频 率 为 o, = 02, 的 交流 电 。 在 转子 旋转 一 圈 的 过 程 中 ， 导 体 Pl1 和 了 P2 中 的 
电流 以 它们 的 周期 完成 一 整个 周期 循环 ， 在 半 个 周期 中 为 正 ， 在 男 一 半 周 期 中 为 负 。 假 
设 转 子 以 速度 Q, 旋 转 。 因 为 转子 导体 中 电流 符号 的 变化 与 转子 旋转 同步 ， 所 以 在 转子 
导体 经 过 定子 $ 极 时 ， 转 子 导体 中 的 电流 总 是 指向 观察 者 (@ 〇 ) 。 在 图 7. 8a 中 ， 转 子 所 
在 的 位 置 导体 Pl 经 过 定子 S 极 下 方 。 

先前 的 陈述 可 以 由 接 下 来 的 讨论 支撑 。 在 图 7. 8a 所 示 的 转子 位 置 ， 导 体 P2 在 定子 
N 极 的 下 方 ， 其 载 流 方 向 背离 观察 者 〈@@) 。 在 转子 旋转 半 圈 后 ， 导 体 P2 来 到 导体 Pl 
的 位 置 ， 在 定子 $ 极 的 下 方 。 同 时 ， 转 子 电流 方向 改变 。 因 此 ， 在 导体 P2 中 方向 由 
(四 ) 变 为 (@) 。 所 以 , 在 定子 $ 极 下 的 转子 导体 的 电流 方向 仍然 保持 指向 观察 者 。 
同样 的 可 以 说 明 经 过 定子 N 极 的 转子 导体 的 电流 方向 保持 背离 读者 〈(@ ) 。 

上 面 描述 的 转子 电流 的 分 布 相 对 于 定子 不 变 。 转 子 电流 产生 的 磁 动 势 和 磁 链 相对 定 
子 不 变 。 关 于 这 点 仍然 不 清楚 的 是 供给 转子 绕组 的 交流 电 的 角 频 率 等 于 转子 转速 。 这 将 
在 论述 直流 电机 的 章节 中 作 更 详细 的 解释 。 

在 考虑 之 中 的 转子 导体 中 的 交流 电 产 生 的 转子 磁 通 矢量 Bi 相对 转子 自 映 旋转 。 相 
对 引发 绕组 旋转 的 磁场 被 称 为 旋转 磁场 。 交 流 电 产生 旋转 磁场 需要 满足 的 条 件 将 在 讨论 
感应 电机 的 章节 中 作 更 详细 的 解释 

在 图 7. 8a 中 转子 旋转 的 过 程 中 ， 转 子 磁 链 矢量 相对 定子 静止 并 与 定子 磁 链 矢量 正 交 ， 
不 管 旋转 的 速度 和 方向 如 何 。 因 为 如 此 ， 直 流 电 机 中 的 转子 磁场 可 以 称 为 停顿 旋转 磁场 。 
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a) 直流 电机 b) 感应 电机 c) 同步 电机 




















图 7.8 直流 电机 、 感 应 电机 和 同步 电机 中 定子 和 转子 磁 通 矢量 的 位 置 




















感应 电机 的 定子 导体 中 通 入 角 频 率 为 w, 的 交流 电 。 在 转子 导体 中 存在 角 频 率 不 同 
(wo:) 的 交流 电 。 图 7.8 (b) 显示 了 有 一 对 磁极 (p =1) 的 感应 电机 的 简化 表示 。 通 
过 直流 电机 的 先例 ， 可 以 说 明 转子 导体 中 的 交流 电 产 生 相 对 转子 旋转 的 转子 磁场 和 转子 
磁 通 矢量 。 磁 通 矢量 关于 引发 绕组 的 旋转 速度 由 绕组 电流 的 角 频 率 决 定 。 

同样 的 ， 感 应 电机 中 的 定子 磁 通 B, 以 速度 Q, =w 关 于 定子 旋转 ， 同 时 转子 磁 通 DB， 
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以 速度 2, = w, 关 于 转子 旋转 。 因 为 转子 以 速度 Q, = w, 旋转 ,转子 磁 通 的 旋转 速度 为 
,+ w,。 定 子 磁 通 矢量 以 速度 w, 旋 转 ， 因 此 定子 磁 通 矢量 和 转子 磁 通 矢量 间 的 转速 差 
为 - 0Q,-w,。 根据 式 (7.11) 给 出 的 传递 平均 值 不 为 零 的 功率 和 转 矩 的 条 件 ，o, - 
0 -aow; 的 值 必须 等 于 零 。 

在 之 前 关于 感应 电机 的 考虑 的 基础 上 ， 可 以 得 到 如 下 的 结论 : 

1) 定子 和 转子 磁 通 矢量 以 相同 的 速度 旋转 。 感 应 电机 中 磁场 的 旋转 速度 为 0, ， 它 
由 定子 电流 的 角 频 率 w 决定。 在 两 极 电 机 中 ， 这 个 转速 0 = wo, 。 

2) 稳 态 时 ， 定 子 和 转子 磁 通 矢量 间 的 夹 角 Ab 是 恒定 的 。 电 机 提供 的 电磁 转 矩 正 
比 于 sin(A90)， 它 在 稳 态 时 是 恒定 的 。 

3) 两 极 电机 转子 旋转 的 速度 与 磁场 的 旋转 速度 Q, = w| 不同。 转速 差 w, = w - 0, 被 
称 为 转 差 。 两 极 感应 电机 (p =1) 的 转 差 等 于 转子 电流 的 角 频 率 (ww, ) 。 

同步 电机 定子 绕组 中 为 频率 为 w, 的 交流 电 ， 转 子 绕组 中 为 直流 电 S。 两 极 电 机 
(p =1) 的 定子 磁 通 矢量 B. 相 对 定子 以 速度 Q, = w, 旋 转 ， 而 转子 磁 通 矢 量 B, 与 转子 旋 
转速 度 相同 ，Q2, =w,。 图 7. 8c 显示 了 一 台 两 极 同步 电机 的 简化 表示 。 产 生平 均值 不 为 
零 的 电磁 转 和 矩 需 要 两 个 磁 通 矢 量 的 相对 位 置 不 变 。 换 句 话 说， 角度 Ab 必须 保持 恒定 。 
因此 ， 转 子 的 转速 必须 和 旋转 定子 磁 通 矢量 的 速度 相同 。 所 以 ， 同 步 电 机 的 定子 和 转子 
磁 通 矢量 与 转子 同步 旋转 。 在 两 极 同步 电机 中 ， 定 子 电 流 的 角 频 率 必须 等 于 转子 转速 。 
在 有 数 对 极 的 电机 中 ， 这 个 条 件 的 形式 为 w =p0,,。 


7.11 旋转 磁场 


前 面 章节 完成 的 分 析 表 明 产 生平 均值 不 为 零 的 转 矩 的 条 件 为 定子 和 转子 磁 链 矢 量 间 
的 相对 位 置 Ab 保持 恒定 。 在 直流 电机 中 ， 两 个 磁 链 相对 定子 都 是 静止 的 ,但 是 在 交流 
电机 中 ， 感 应 的 和 同步 的 ， 两 个 磁 链 以 相同 的 速度 旋转 。 

在 转子 以 速度 Q, 旋 转 时 ,假如 两 个 磁 链 中 至 少 一 个 磁 链 ( B 或 B,) 相对 绕组 旋 
转 ， 那 么 角度 Ab 可 以 保持 恒定 ， 绕 组 的 磁 链 来 源 于 绕组 的 磁 动 势 。 相 对 于 引发 绕组 
旋转 的 磁场 被 称 为 旋转 磁场 。 稍 后 将 说 明 感 应 电机 和 同步 电机 中 旋转 磁场 的 产生 需 
要 定子 上 人 至少 有 两 套 独立 的 绕组 ， 也 称 相 或 相 绕 组 。 当 定子 上 有 两 相 绕组 时 ， 绕 组 
轴线 间 的 空间 位 移 必须 等 于 mw/2。 两 相 绕 组 中 的 交流 电 必 须 有 相同 的 幅 值 和 相同 的 角 
频率 。 它 们 初始 相位 间 的 差 必 须 为 fr/2 ， 跟 相 绕组 间 的 空间 位 移 一 样 。 假 若 这 样 ， 定 
子 电流 导致 旋转 的 磁场 。 定 子 磁 链 的 幅 值 和 它 的 旋转 速度 可 以 通过 变化 定子 电流 的 
幅 值 和 频率 改变 。 在 这 章 ， 将 给 出 一 个 介绍 性 的 例子 来 说 明 带 两 相 绕组 定子 旋转 磁 





































































































































































































































































































日 图 7.8b 的 例子 考虑 的 两 极 电机 有 p=1 对 磁极 。 因 为 w=p2 有 上 且 pP=1， 所 以 机 械 转速 ( 角 频 率 ) 0 与 
有 转速 〈 角 频率 ) ww 一致。 
外 “存在 用 永 磁 体 代 替 直 流 励磁 转子 绕组 的 同步 电机 。 
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场 的 产生 。 

图 7.9 表示 了 人 磁场 轴线 空间 位 置 相差 m/2 的 两 套 定子 绕组 。 绕 组 的 轴线 用 a 和 B 表 
示 。 轴 线 a 上 的 绕组 与 轴线 B 上 的 绕组 有 相同 的 臣 数 。 两 套 绕组 都 载 有 相同 幅 值 六 和 频 
率 w, 的 交流 电 : 


























i,(t) =Tcos( wst) 
i (t) = Loos ov - 到 | =1 sin(wsi) 


但 是 它们 的 初始 相位 差 r/2。 每 套 绕 组 沿 它们 自己 的 轴线 产生 磁 动 势 。 磁 动 势 的 幅 值 
取决 于 电流 和 臣 数 。 绕 组 磁 通 与 磁 动 势 成 正比 ， 与 磁 阻 成 反比 。 如 果 定 子 和 转子 的 
磁 路 为 圆柱 形 ， 磁 通路 径 上 遇 到 的 磁 阻 尺 , 跟 磁 通 的 空间 方向 没有 关系 。 因 此 ， 对 磁 


通 素 .的 磁 阻 等 于 对 磁 通 更 ,的 磁 阻 。 因 为 两 套 绕 组 有 相同 的 臣 数 和 相同 的 磁 阻 ， 通 过 
而 数 N 和 电流 记 、 分 别 相 乘 ， 再 除 以 磁 阻 就 得 到 磁 通 DB, 和 BB,。 磁 通 B, 和 ,的 最 大 
值 为 : 








































































































磁 通 的 瞬时 值 为 : 














中 (1) 三 D, cos( wt) 

Do, (i) = B,sin( wst) 
两 个 磁 通 促成 电机 的 合成 磁 通 B， 它 可 以 用 a -8 坐标 系 中 的 一 个 矢量 表示 。 气 数 
B.(1) 和 BB,(t) 表示 这 个 磁 通 在 a 轴 和 8p 轴 上 的 投影 。 合 成 磁 通 的 幅 值 为 B,。 根 据 









































图 7.9 ”两 套 轴线 互相 正 交 的 定子 绕组 ， 具 有 相同 幅 值 和 频率 的 交流 电 产 生 的 
人 磁场 由 恒定 幅 值 的 旋转 磁 通 矢量 描述 。 电 流 的 初始 相位 需要 相差 /2 
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假设 的 电流 ， 由 图 7.9 中 一 对 绕组 产生 的 合成 磁场 以 速度 0Q, = ws 旋转 。 在 旋转 的 过 程 
中 ， 磁 通 矢量 的 代数 强度 不 变 ， 并 保持 为 B,。 这 个 例子 说 明了 一 个 两 套 绕组 的 系统 产 
生 相 对 绕组 旋转 的 磁场 的 可 能 性 。 需 要 注意 的 是 ， 绕 组 必须 通 入 交流 电 ， 并 且 电 流 的 角 
频率 w, 决 定 磁场 旋转 的 速度 0,。 

在 这 本 书 分 析 的 直流 、 感 应 和 同步 电机 中 ， 旋 转 磁 场 是 首要 必 备 的 。 三 类 电机 的 任 
一 种 ， 通 和 交流电 的 绕组 产生 的 相对 绕组 自身 旋转 的 磁场 也 被 称 为 旋转 磁场 。 


7. 12 电机 的 类 型 
7.12.1 直流 电机 


如 有 果 电 机 的 定子 绕组 载 流 为 直流 电 ， 转 子 绕组 载 流 为 交流 电 ， 并 且 定 子 磁 通 矢 量 和 
转子 磁 通 矢量 相对 于 定子 不 动 ， 那 么 这 种 电机 称 为 直流 电机 。 直 流 电机 的 定子 绕组 由 直 
流 电 供电 。 这 类 电机 转子 导体 中 交流 电 的 频率 由 旋转 速度 决定 。 给 直流 电机 供电 的 电源 
不 提供 交流 电流 和 电压 ， 相 反 ， 它 提供 直流 电流 和 电压 。 电 源 直 流 电 进 入 转子 导体 的 方 
法 包含 换 癌 器 ， 这 种 机 械 装置 将 在 稍 后 介绍 。 换 向 融 的 作用 是 接受 电源 的 直流 电 并 供给 
转子 绕组 交流 电 ， 交 流 电 的 频率 由 转子 转速 决定 。 

感应 电机 和 同步 电机 的 定子 绕组 中 有 交流 电 。 交 流 电 的 角 频 率 w 提供 旋 转 的 磁场 。 
因此 ， 这 类 电机 属于 交流 电机 。 磁 场 的 旋转 速度 由 角 频 率 w ,决定 。 通 过 分 析 图 7.9 中 的 
结构 可 知 : 包含 两 套 正 交 绕 组 的 系统 会 产生 旋转 的 磁场 ， 其 旋转 的 速度 由 交流 电 的 角 频 
率 决 定 。 实 际 交流 电机 的 定子 绕组 通常 由 三 部 分 组 成 ， 三 相 ， 即 三 相 绕组 。 三 相 绕组 的 
磁场 轴线 空间 相差 2r/3 。 绕 组 中 交流 电 的 初始 相位 需要 用 2w/3 替换 ， 以 提供 旋转 磁 
场 。 交 流 电 的 幅 值 忆 决定 磁 通 矢量 的 代数 强度 ， 而 角 频 率 w, = ws 决定 磁场 的 旋转 速 
度 Q,。 


7.12.2 感应 电机 


除了 定子 绕组 中 有 交流 电流 ， 感 应 电机 转子 导体 中 也 会 有 交流 电流 。 定 子 电流 产生 
的 磁场 以 速度 2 = w, ， 而 转子 磁场 相对 转子 以 速度 人 2 = w, 旋 转 。 定 子 和 转子 磁 通 矢量 
的 旋转 速度 在 前 面 的 章节 中 已 经 讨论 了 ， 得 出 转子 电流 的 角 频 率 ， 也 被 称 为 转 差 频率 ， 
相当 于 定子 电流 角 频 率 和 转子 转速 间 的 差 值 。 


7.12.3 同步 电机 


像 感应 电机 一 样 ， 同 步 电 机 的 定子 绕组 系统 通 入 交流 电 ， 产 生 旋转 的 磁场 ， 其 旋转 
速度 由 定子 电流 的 角 频 率 决定 。 同 步 电机 转子 绕组 的 电流 是 恒定 的 。 它 们 由 独立 的 直流 
电源 供电 。 转 子 电流 产生 的 转子 磁 通 相对 于 转子 不 动 。 所 以 ， 转 子 磁 通 与 转子 一 起 以 相 
同 的 速度 Q, 旋 转 。 有 的 同步 电机 不 含有 转子 绕组 。 相 反 ， 通 过 在 转子 磁 路 中 布置 永 磁 
体 获得 转子 磁 通 。 前 面 已 经 说 明 电 机 内 产生 转 矩 需要 定子 和 转子 磁 通 矢量 间 的 夹 角 不 
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变 。 因 此 ， 同步 电 机 的 定子 磁 通 矢量 必须 以 与 转子 相同 的 速度 旋转 。 换 名 话说， 定子 磁 
通 必须 与 转子 同步 运动 。 

在 这 些 电机 中 ， 每 一 种 都 有 自己 的 优点 、 缺 陷 和 应 用 的 特殊 领域 。 

对 电机 更 进一步 的 分 析 需 要 一 些 电机 绕组 的 基础 知识 、 分 析 气 隙 磁场 的 技巧 和 理解 
旋转 磁场 的 原理 。 


























第 8 章 ” 气 际 中 的 磁场 


本 章 主 要 分 析 了 一 圆 简 形 电 机 中 气 孙 电磁场， 假定 由 于 绕组 中 电流 的 作用 产生 了 电 
磁场 。 气 附中 的 磁场 是 由 定子 和 转子 中 的 电流 产生 的 ， 并 且 定 子 、 转 子 中 电流 产生 相应 
的 定子 磁 动 势 和 转子 磁 动 势 。 

定子 绕组 的 导体 放置 在 定子 由 槽 中 ， 四 槽 在 定子 磁 路 的 内 表面 上 的 。 转 子 绕组 的 导 
体 放置 在 转子 磁 路 外 表面 上 的 凹 槽 中 〈 见 图 8. 1) 。 因 此 ， 定 子 绕组 导体 和 转子 绕组 导 
体 都 放置 在 靠 气 际 较 近 的 范围 内 。 












































转子 磁 路 








图 8.1 电机 磁 路 的 横 截 























另外 ， 假 定 组 成 绕组 的 导体 是 很 多 的 并 且 是 串联 连接 。 绕 组 导体 分 布 在 不 同 的 止 覃 
内 ， 沿 气 辽 圆周 分 布 。 导 体 密度 可 以 通过 计算 沿 圆 周一 个 单位 长 度 分 布 的 导体 数目 得 
到 。 首 先 假定 ， 绕 组 是 有 正弦 分 布 的 导体 密度 组 成 的 。 也 就 是 说 ， 气 隙 圆周 〈 见 
图 8-2) 的 一 段 圆 弧 范 围 R. A9 之 内 的 导体 数目 是 由 函数 wsb 决定 的 ， 其 中 0 决定 了 此 
段 圆 弧 的 位 置 。 当 电流 进入 绕组 中 ， 产 生 了 一 个 正弦 分 布 电流 层 。 通 过 这 些 假设 , 后面 
的 分 析 将 确定 气 隙 磁场 径 向 和 切 向 分 量 的 表达 式 ， 定 子 绕组 磁 动 势 和 转子 绕组 磁 动 势 ， 
每 臣 磁 通 和 绕组 磁 通 。 后 面 的 文中 还 将 介绍 用 于 简化 绕组 、 磁 动 势 、 磁 通 表 达 式 的 符 
号 。 同 时 ， 气 际 磁场 的 能 量 和 电磁 转 矩 也 进行 了 计算 ， 转 矩 是 作为 定子 和 转子 之 间 相互 
机 械 作 用 的 量度 。 男 外 ， 对 转 和 矩 和 电极 尺寸 之 间 的 关系 进行 了 分 析 。 最 终 ， 对 气 际 磁场 
中 产生 旋转 磁场 的 条 件 进行 了 研究 和 说 明 。 

在 分 析 磁 动 势 的 基础 上 ， 讲 述 了 导体 正弦 分 布 的 优点 。 集 中 绕组 中 的 电动 势 以 及 绕 
组 具有 周期 性 非 正 弦 空 间 分 布 情况 在 第 10 章 中 进行 研究 。 
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图 8.2 ”旋转 磁 路 电机 的 简化 表达 式 ， 磁 路 由 具有 很 大 磁 导 率 的 铁 磁 材料 产生 ， 
假定 导体 放置 在 分 割 铁 磁 材 料 和 气 际 的 界面 上 


























8.1 具有 分 布 式 导体 的 定子 绕组 


电机 通常 具有 圆柱 形 的 结构 ， 圆 柱 形 电机 的 横 截 面 图 如 图 8. 1 所 示 。 为 了 减少 电机 
损耗 ， 电 机 磁 路 由 硅钢 片 构成 。 构 成 定子 和 转子 的 磁 路 的 硅钢 片 是 同 轴 放 置 的 ， 它 们 的 
形状 如 图 8. 1 所 示 。 定 子 形状 像 一 个 中 空 的 圆柱 体 ， 转 子 是 一 个 直径 比 定子 内 直径 稍 小 
的 圆柱 体 。 定 子 和 转子 之 间 的 距离 是 毫米 量 级 的 ， 称 为 气 际 。 气 隙 长 度 远 远 小 于 转子 半 
径 尽 ，6 << 尺 。 硅 钢 片 作为 一 种 铁 磁 性 材料 其 磁 导 率 远 远大 于 真空 磁 导 率 w ， 因 此 硅钢 
片 中 的 磁场 强度 于 . 比 气 隙 中 的 磁场 强度 及 低 达 千 倍 ， 因 此 ， 在 大 多 数 情况 下 Hi. 是 可 
以 忽略 的 。 由 于 65<<R，H 沿 气 际 6 的 变化 可 以 忽略 不 计 。 由 于 这 个 原因 ， 电 机 中 磁场 
是 的 路 径 积 分 值 减少 到 6 乘积 的 总 和 值 ， 通 常 成 为 穿 过 气 院 的 磁 压 降 。 

定 转子 中 的 导体 治 电机 的 中 心 轴线 分 布 ， 放 置 在 靠近 分 割 磁 路 和 气 隙 界面 的 表面 ， 
它们 可 以 同时 在 定 转子 的 两 侧 。 图 8. 2 中 ， 展 示 了 定子 中 导体 的 分 布 ，@ 表 示 导 体 中 电 
流 背 离 读者 ， 名 表示 导体 中 电流 朝向 读者 。 一 对 导体 串联 连接 组 成 一 圈 或 一 扑 。 组 成 一 
熙 的 导体 放置 在 电机 圆柱 体 的 两 侧 ， 角 度 为 下 的 角 位 移 〈 直 径 上 相对 的 导体 ) 。 

绕组 导体 沿 电机 圆周 放置 ， 因 此 导体 线 密度 (单位 长 度 尺 . Ag 的 导体 数 ) 作为 角 
位 移 9 的 函数 成 正弦 规律 变化 。 当 函数 cos9 为 负数 的 情况 下 ， 应 理解 为 实际 导体 数 是 
正 数 ， 但 是 导体 中 电流 的 方向 是 变化 的 〈 直 径 相 对 位 置 上 导体 用 @ 和 @ 〇 表示 ) 。 
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定子 绕组 中 的 导体 线 密度 如 图 8. 3 所 示 ， 呈 正弦 规律 变化 ， 可 以 通过 以 下 函数 公式 
建 模 : 
N:(0) = VS，cosO (8.1) 





图 8.3 定子 绕组 导体 的 空间 正弦 分 布 














函数 N;(9) 给 出 了 沿 定子 磁 路 内 圆周 的 单位 长 度 的 导体 数 ， 如 果 考 虑 的 一 个 小 的 
分 段 49， 和 那么 对 于 圆周 的 长 度 为 dl = Rdg， 这 段 圆周 长 度 对 应 的 导体 数目 为 
dVs = N‘(0)di=N‘(0)Rd0=N',,. * cos0 . Rd0 

以 图 片 中 例子 为 例 ，@ 方 向 的 导体 中 电流 密度 最 大 值 在 0 =0 的 时 候 ， 并 且 N'(0) = 
N，，@O 方 向 导体 中 电流 密度 最 大 值 在 0 = 的 时 候 。 对 应 图 8.2 中 , 在 0= -7/2 到 
909=7/2 的 范围 之 内 ， 导 体 对 应 参考 方向 他， 而 在 9= 75/2 到 0=3mZ2 的 范围 内 ， 导 体 对 
应 角度 。 

直径 位 置 上 想 对 应 的 导体 (四 和 @) 组 成 了 一 还 或 一 圈 线 圈 ， 绕组 是 由 多 臣 线 图 
串联 连接 组 成 的 ， 总 古 数 N 由 具体 参考 方向 @ 四 的 导体 数目 决定 ， 通 过 对 函数 N'(0) 在 
角度 0= -T]2 到 0 = 7/2 的 区 A 












































- Jvc- jm cosORdO = N'sR sing| ® =2R. Ns, (8.2) 


bla Sa 











绕组 中 导体 数目 N。 是 臣 数 的 两 售 ， 因此 ，Nu =2N, =4RNV'，。 

总 导体 数目 可 以 通过 计算 函数 |N'(6) | 在 电机 整个 圆周 上 的 积分 得 到 ， 也 就 是 区 间 
从 9=0 开 始 到 0=2 关 结束 。 这 个 计算 考虑 了 所 有 的 导体 ， 不 管 其 参考 方向 如 何 。 导 体 
密度 的 绝对 值 积 分 不 仅 考虑 了 @ 方 向 的 导体 而 且 考 虑 @ 方 向 的 导体 。 















































= fn) ae = Rv, | | 60801a0 = 4Rws (8.3) 
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8.2 正弦 电流 片 


串联 连接 空间 上 正弦 分 布 的 导体 中 的 电流 在 圆 简 状 定子 的 内 表面 上 形成 了 电流 片 ， 
电流 方向 为 @@ 的 在 区 间 - mr/2 <0<7/2 分 布 ， 电流 方 向 为 的 在 区 间 mr/2 <0<3TmZ2 分 
布 ， 定子 内 表面 上 的 电流 分 布 ， 如 图 8. 2 所 示 。 

电流 片 表面 电流 的 线 密度 取决 于 导体 的 线 密度 ， 定 子 圆 简 内 表面 上 电流 片 的 线 密度 
用 大 (0) 表示 ， 它 是 角 位 移 9 的 函数 。 玉 (0) 取决 于 导体 密度 W (09) 和 单个 导体 中 的 
电流 强度 。 定 子 绕组 是 通过 串联 所 有 线圈 导体 得 到 的 ， 因 此 导体 中 的 电流 是 同一 个 电流 
ii(t) ， 又 称 为 定子 电流 。 通 过 导体 的 电流 由 参考 方向 决定 ， 如 图 8. 2 中 所 示 ， 两 个 绕组 
末端 (又 称 为 端 部 ) 的 绕组 中 的 电流 的 代数 强度 为 i (1)。 表 面 电 流 的 线 密度 由 
式 (8.4) 决 定 : 








































































































Js(0) =Ns(0) "i =(Nsw © i)cos0 (8.4) 
如 果 最 大 线 电流 密度 表示 为 : 
Jso = Ns * 
可 以 得 到 : 
Js(0) = Jacos6 (8.5) 


考虑 一 个 小 分 段 49， 对 应 这 部 分 的 圆 弧 为 df = R49， 这 个 分 段 中 总 的 电流 为 
di=J.(0)Rd0 

轴 向 放置 的 导体 中 的 电流 产生 电机 中 的 磁场 。 考 虑 气 际 和 磁 路 (由 铁 磁 材 料 构成 ) 
的 界面 ， 可 以 看 到 磁 通 通过 气 际 进 入 到 铁 磁 材 料 中 其 值 没 有 改变 ， 因 此 ， 气 隙 中 的 磁 通 
密度 (B,) 的 正 交 分 量 B 与 铁 磁 材 料 中 的 磁 通 密度 (B;,) 是 相等 的 。 由 于 铁 磁 材 料 的 
磁 导 率 败 , 远 远大 于 空气 的 磁 导 率 内 ， 因 此 忽略 掉 铁 磁 材 料 中 的 磁场 有 .时 合理 的 ， 并 近 
似 的 认为 磁场 有 只 存在 于 气 隙 之 中 。 

问题 (8. 1) : 在 电流 片 中 密度 为 零 的 情况 下 ， 磁 场 瓦 的 切 向 分 量 在 靠近 定子 磁 路 
内 表面 的 气 际 中 存在 ? 

解答 (8.1) : 有 必要 考虑 气 阶 和 电机 定子 磁 路 之 间 的 分 割 面 附近 磁场 ， 在 没有 电 
流 的 情况 下 ， 气 院 磁 场 的 切 向 分 量 必须 等 于 铁 磁 材 料 中 磁场 的 切 向 分 量 。 由 于 铁 磁 材 料 
的 磁 导 率 很 高 ， 其 中 的 磁场 强度 五 可 以 忽略 ， 铁 磁 材 料 中 磁场 有 的 切 向 分 量 可 以 作 近 
似 为 0 考虑 。 因 此 ， 气 际 中 磁场 的 切 向 分 量 也 是 为 0。 


8.3 ”定子 磁场 分 量 


通过 定子 电流 片 来 确定 气 际 中 的 磁场 H 的 分 量 是 必要 的 。 气 际 是 圆柱 形状 的 ， 因 
此 可 以 方便 地 采用 圆柱 坐标 系 。 坐 标 系 中 的 径 向 方向 〈(r) ， 轴 疝 方 向 〈z) ， 切 向 方向 
(0) ， 如 图 8.4 所 示 。 轴 向 方向 〈z) 是 正 对 读者 的 方向 〈@ 〇 ) 。 为 了 有 效 的 表示 磁场 的 
各 分 量 诸如 ;人 磁感应 强度 ， 气 际 磁场 ， 采取 了 以 下 原则 . 
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1) 定子 电流 产生 的 磁场 用 表示， 转子 电流 产生 的 磁场 用 有" 表示 。 
2) 磁场 的 径 向 分 量 用 五, 表示 ， 切 向 分 量 用 及, 表示 ， 轴 向 分 量 用 H, 表示 。 





























rr 








图 8.4 圆柱 形 坐 标 中 的 各 个 矢量 。 矢 量 x,、r,、r。 表示 了 磁场 中 各 个 径 向 、 
轴 向 、 切 向 方向 分 量 的 路 径 和 方向 


因此 ， 定 子 绕组 产生 的 磁场 的 径 向 分 量 用 于 表示 ， 由 转子 绕组 产生 的 磁场 的 轴 向 
分 量 用 天 表示 。 


8. 3.1 磁场 的 轴 向 分 量 


电机 中 磁 路 是 圆柱 形 形 状 的 ， 绕 组 导体 与 圆柱 坐标 轴 的 z 轴 旦 平行 分 布 ， 人 磁场 轴 向 
方向 的 分 量 为 0， 参 见 图 8.5 所 示 。 

图 8.5 中 展示 了 封闭 巨型 轮廓 C 的 前 视图 和 侧 视 图 ， 长 度 为 上 宽度 为 a。 甜 形 轮廓 
较 长 的 两 边沿 坐标 轴 z 分 布 ， 在 电机 的 截面 中 其 较 长 的 两 边 分 别 用 和 人 表示， 如 
图 8. 5 中 左 图 所 示 。 两 侧 中 的 其 中 一 个 (@) 经 过 由 铁 磁 材 料 组 成 的 定子 磁 路 。 铁 磁 材 
料 中 磁场 的 轴 向 分 量 用 及 ,表示 ， 移 形 轮廓 的 另 一 边 〈(@) 经 过 气 际 。 气 际 中 磁场 的 
向 分 量 用 ,表示 。 
在 一 般 情况 下 ， 电 机 在 坐标 系 的 三 个 方向 包括 径 向 、 切 向 、 轴 向 方向 都 有 电流 。 切 
向 方向 电流 通过 图 片 左 侧 的 圆 形 路 径 来 表示 ， 而 在 图 片 的 右 侧 ， 它 们 的 方向 是 从 观察 者 
到 图 片 的 方向 。 假 定 电机 导体 中 电流 在 切 向 方向 上 ， 并 且 导 体 分 布 在 定子 的 内 侧 ， 那 么 
可 以 通过 具有 线 密度 J 的 电流 片 进行 建 模 ， 如 图 8.5 所 示 。 由 轮廓 C 围 成 的 曲面 $ 上 
对 J 进行 面积 分 ， 其 值 等 于 沿 轮廓 C 的 对 磁场 的 线 积分 的 值 。 轮 廓 C 的 四 条 边 都 对 积 
分 有 影响 。 在 积分 过 程 中 如 果 轮 廓 的 路 径 方向 与 磁场 的 径 向 和 轴 向 的 参考 方向 不 一 致 ， 
那么 对 应 的 结果 前 加 负 号 : 
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a) 横 切 面 b) 纵 切 面 
图 8.5 窗 矩 形 轮廓 C 沿 坐标 轴 z 的 横 切 面 、 纵 切面 。 轮 廓 EFGH 的 
宽度 a 要 小 于 其 长 度 。 图 片 左 半 部 分 D 和 @ 表 示 了 轮廓 的 参考 方向 ， 
不 表示 磁场 的 方向 ， 人 磁场 的 参考 方向 如 图 8. 2 所 示 








ns a jnas ja 


a - = I vdl + ja - Ja 村 Ja 


轮廓 C 形状 为 狭长 状 ， 因此 a <<L。 较 长 的 边 靠近 分 割 气 险 和 定子 磁 路 的 界面 。 和 矩 
形 的 另外 两 条 边 比 较 短 。 因 此 ， 磁 场 径 向 分 量 沿边 FE 和 HG 方向 的 积分 可 以 忽略 掉 ; 
因此 ， 对 应 轮廓 C 的 线 积分 可 以 省 略为 沿 ob PMI 








jnas =- fa a ha dl 


铁 磁 材料 的 磁 导 率 是 很 高 的 并 且 其 中 的 磁感应 强度 8, 为 有 限 值 ， 那 么 磁场 强度 
de sn lt ee 
( 见 图 8.5 中 ) 可 以 简化 为 沿 EH 对 磁场 的 积 了 











凡 dS = ja, dl (8.6) 


旋转 电机 的 电流 存在 于 外 表 绝缘 的 铜 线 中 ， 导体 放置 在 槽 中 ， 槽 建立 在 定子 磁 路 的 
内 表面 上 并 沿 着 转子 圆柱 体 。 转 子 覃 是 轴 向 延伸 的 ， 平 行 于 圆柱 体 的 轴线 同时 也 平行 于 
坐标 轴 z 轴 。 因 此 ， 在 圆柱 形 电机 中 只 有 电流 的 z 轴 分 量 存在 。 因 此 ， | 
等 于 0。 磁 场 轴 向 分 量 沿 EH 的 积分 值 为 0， 假 定 加 为 常数 ，J, =0 说 明了 太 
但 是 ， 没 有 证 据说 明 于, 沿 电 机 的 长 度 保持 常数 。 

轮廓 C 可 以 这 样 选择 ， 即 长 度 工 比 电机 整个 轴 疝 长 度 小 很 多 。 在 这 种 情况 下 ， 
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到 沿边 EH 没有 明显 的 变化 ， 表 达 式 (8.6) 确定 的 值 如 下 ， 
[has = 0= [Hydl~ HL (8.7) 


这 样 可 以 推导 出 ,=0 的 结论 。 另外， 还 有 一 种 方法 可 以 证 明 磁 场 的 轴 向 分 量 等 于 
0。 Hs =0 是 可 以 证 明 的 即使 轮廓 C 的 边 长 工 很 长 ， 甚 至 接近 于 电机 的 轴 向 长 度 。 式 
(8.6) 中 的 积分 等 于 0 对 于 选择 任意 点 利和 下 ， 在 只 有 当 气 隙 磁场 的 轴 向 分 量 二, 沿 z 
轴 所 有 点 都 为 0 的 时 候 才 成 立 。 这 个 结论 可 以 通过 以 下 得 到 证 明 。 

轮廓 C (EHCH) 可 以 通过 移动 边 FE 到 位 置 PE 来 使 其 范围 增 大 ， 其 中 点 了 与 
E, 的 距离 很 近 。 这 样 可 以 得 到 通过 点 E,HCF, 定义 的 轮廓 C。 在 切 向 方向 没有 电流 
(J,) 的 情况 下 ,磁场 五 沿 轮廓 C 的 线 积分 等 于 0。 这 同样 适用 于 轮廓 C, 。 考 虑 到 上 
述 情况 ， 沿 轮廓 C 的 线 积分 化 简 为 沿边 EH 的 积分 ， 同 样 沿 轮廓 C, 的 积分 化 简 为 沿 
边 E,H， 这 两 个 积分 值 都 为 0。 因 此 ， 磁场 万 沿边 EH 的 积分 也 等 于 0。 点 E, 距离 点 
E 的 范围 很 近 ， 因 此 磁场 强度 万 从 点 下 到 ,的 变化 可 以 忽略 不 计 。 在 这 一 点 上 ， 沿边 
EE, 的 线 积分 可 以 简化 为 路 径 长 度 EE, 和 点 的 磁场 的 乘积 ， 进 而 得 到 及 ,=0。 
以 上 应 用 于 任 一 点 E 和 下, 都 是 成 立 的 。 这 证 明了 气 阶 磁场 的 轴 向 分 量 等 于 0。 可 以 注意 
到 ， 以 上 述 论 都 是 基于 假设 电机 的 圆柱 体 很 长 并 且 圆 柱 体 端 部 的 磁场 变化 是 可 以 忽 
略 的 。 

电机 的 磁 路 包括 圆 简 形 定子 和 圆柱 形 转子 ， 都 是 用 铁 磁 材料 制作 成 的 。 在 圆柱 体 的 
端 部 ， 气 阶 朝 向 外 部 空间 。 对 于 绕组 ， 每 臣 线 圈 有 两 个 导体 组 成 。 导 体 的 端 部 由 端 部 线 
圈 连 接 ， 如 图 5.6 所 示 。 端 部 线圈 建立 在 圆柱 体 的 前 侧 和 空间 小 的 一 侧 。 端 部 线圈 中 的 
电流 沿 着 切 向 方向 延伸 。 由 于 气 阶 朝 向 外 部 空间 和 端 部 绕组 线圈 的 存在 ， 在 电机 的 端 部 
和 靠近 气 隙 开口 的 附近 处 都 有 局 部 磁 通 的 发 散 现象 存在 。 因 此 ， 在 电机 的 端 部 可 能 有 较 
小 的 磁场 = 轴 分 量 的 存在 。 以 上 阐述 的 端 部 效应 和 寄生 轴 向 磁场 在 本 书 中 不 作 考虑 ， 忽 
略 其 存在 。 需 要 注意 的 是 ， 在 分 析 具 有 较 短 轴 向 长 度 工 并 且 直 径 2R 远大 于 轴 向 长 度 
的 情况 的 电机 时 要 考虑 以 上 的 各 种 情况 的 影响 。 


8. 3.2 磁场 的 切 向 分 量 


本 节 中 将 分 析 由 定子 绕组 中 电流 产生 的 气 院 磁 场 的 切 向 分 量 大。 计算 的 磁场 的 切 向 
分 量 在 靠 经 定子 内 边缘 的 气 隙 中 。 也 就 是 ， 计 算 区 域 靠近 分 割 定子 磁 路 和 气 隙 的 边界 面 。 

用 电磁 学 的 理论 分 析 了 分 割 两 种 不 同 介质 的 表面 处 的 磁场 边界 条 件 。 当 分 割 面 上 没 
有 电流 时 ， 矢 量 瑟 的 切 向 分 量 在 表面 的 两 边 是 相等 的 。 考 虑 分 割 定子 磁 路 和 气 际 的 分 
割 面 ( 见 图 8.6)， 可 以 看 出 铁 磁 材料 中 磁场 的 切 向 分 量 等 于 0 ( 瓦 , =B As )。 这 是 由 
于 铁 磁 材料 中 磁感应 强度 B,. 是 有 限 值 而 其 中 的 磁 导 率 jyj 的 值 是 很 大 的 。 因 此 ， 可 以 作 
出 这 样 的 结论 : 在 定子 绕组 中 没有 电流 的 所 有 情况 下 ， 靠 近 定子 内 表面 的 气 阶 中 的 磁场 
的 切 向 分 量 (到) 等 于 0。 

在 上 述 的 例子 中 ， 气 隙 中 的 磁场 分 析 是 在 考虑 定子 电流 的 作用 下 进行 的 分 析 。 除 了 
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图 8.6 铁 磁 材料 和 气 隙 的 分 割 面 附近 的 磁场 强度 
等 于 分 制 面 面 电流 的 线 密度 


这 些 电流 外 ， 电 机 的 转子 导体 中 也 有 电流 存在 。 当 定子 电流 为 0 (J =0) 时 ,定子 内 
表面 的 磁场 压 等 于 0， 尽 管 有 转子 电流 存在 。 因 此 ， 转 子 电流 对 于 定子 表面 处 气 隙 中 
的 磁场 的 切 向 分 量 的 是 几乎 没有 什么 影响 的 。 另 外 ， 和 气 辽 中 磁场 的 切 向 分 量 在 定子 内 表 
面 和 转子 的 外 表面 是 不 一 样 的 。 

众所周知 ， 对 于 具有 线 密度 为 o 且 均 匀 的 表面 电流 的 平面 ， 其 附近 的 磁场 强度 为 
及 =o/2， 人 磁场 的 方向 平行 于 平面 、 垂 直 于 电流 ， 当 此 平面 在 空气 中 或 真空 中 时 。 当 这 
个 平面 处 于 分 割 高 磁 导 率 的 铁 磁 材料 和 空气 的 表面 时 ， 气 隙 中 的 磁场 为 了 五 =o。 这 个 论 
述 可 以 通过 图 8.6 得 到 证 明 。 图 中 展示 了 分 割 空 气 (左边 ) 和 铁 磁 材料 (右边) 的 平 
面 。 边 界面 上 有 线 密度 为 o 的 均匀 电流 片 。 闭 合 的 轮廓 EFGH 长 度 为 工 宽 为 w， 其 中 
要 远 远 小 于 过 。 磁 场 沿 闭合 矩形 边框 的 线 积分 等 于 Le， 这 包括 了 通过 边框 的 所 有 电流 。 
由 于 铁 磁 材料 中 的 磁场 很 小 ， 沿 边 FG 的 积分 可 以 忽略 把。 因为 c << 工 ， 磁 场 沿 闭合 边 
框 的 积分 可 以 化 简 为 边 HE 的 长 度 与 磁场 ,的 乘积 。 由 于 Lo = 7 万, ， 这 表面 气 辽 中 的 
磁场 强度 等 于 线 电流 密度 o。 因 此 ， 可 以 作出 结论 : 在 圆柱 形 电机 定子 内 表面 的 气 际 中 
的 磁场 的 切 向 分 量 到 等 于 定子 电流 的 线 密度 ， 而 当 磁 场 及 靠近 转子 时 其 值 等 于 转子 电 
流 的 线 密度 。 此 结论 可 以 通过 图 8. 6 得 当 证 明 。 

有 必要 考虑 边框 EFGH 具有 很 短 的 边 EF 和 CH， 圆 弧 FG 和 HE 具有 差不多 相等 的 
长 度 RAG6， 其 中 为 定子 的 内 半径 。 同 弧 HE 穿 过 定子 铁 磁 材料 ， 而 圆 弧 FG 经 过 定子 
内 表面 附近 的 气 际 。 
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图 8.7 ”靠近 分 割 面 的 气 隙 区域 磁场 切 向 分 量 的 计算 ， 
分 割 面 在 气 阶 和 定子 磁 路 之 间 


磁场 沿 轮廓 EFGH 的 线 积分 等 于 经 过 轮廓 表面 的 所 有 电流 的 和 ， 在 考虑 的 例子 中 ， 
定子 表面 电流 的 线 密度 为 人 (9) 。 如 果 考 虑 相对 较 小 的 区 域 ， 使 得 Ag << 7， 那 么 可 以 


合理 的 近似 认为 线 电流 密度 大 (9) 沿 弧 FG 是 不 变 的 ， 那 么 磁场 沿 轮廓 的 线 积分 变 为 : 


0 


[Hdl = [1.(0) Ra ~ J.(0) .及 .Ab (8.8) 
























































由 于 铁 磁 材料 中 磁场 的 强度 是 很 小 的 ， 并 且 边 EF 和 CH 都 很 得， 那么 沿 闭合 边框 
的 线 积分 可 以 简化 为 气 阶 中 磁场 的 切 向 分 量 于 沿 弧 FC 的 积分 。 假 定 Abg <<7， 可 以 认 
为 磁场 强度 下 沿 圆 弧 是 不 变 的 ， 那 么 积分 为 ; 








| .dz = [Co)aae ~ Hi(0) .及 .Ab (8.9) 
以 表达 式 (8.8) 和 表达 式 (8.9) 为 例 ， 在 定子 内 表面 的 区 域 ， 气 阶 磁场 的 切 向 

分 量 等 于 定子 电流 片 的 线 电流 密度 : 
Hi(0) = 大 (9) =Jscos0 (8. 10) 











8.3.3 磁场 的 径 向 分 量 


气 际 磁 场 径 向 分 量 的 计算 依靠 磁场 沿 闭合 边框 EFGH 的 线 积分 如 图 8. 8 中 所 示 ， 边 
EF 位 于 沿 径 向 方向 09=0 的 位 置 ， 沿 定子 磁 路 开始 经 过 气 阶 ， 方 向 与 磁场 径 向 方向 的 参 
考 方向 相反 ， 最 后 到 达 转 子 磁 路 部 分 。 边 GH 位 于 径 向 位 置 9=0, 的 位 置 ， 沿 转子 磁 路 
开始 经 过 气 隙 ， 在 气 隙 中 的 方向 与 磁场 径 向 分 量 的 方向 相同 ， 最 后 回 到 转子 磁 路 。 闭 合 
轮廓 EFGH 有 两 个 圆 弧 ， 分 别 为 FG 和 HE， 其 长 度 近似 等 于 RO,， 方 向 沿 转子 中 磁 路 
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FG 和 定子 中 磁 路 HE 方向 。 





图 8.8 气 院 磁场 径 向 分 量 的 计算 














铁 磁 材料 由 于 具有 较 高 的 磁 导 率 ， 其 中 的 磁场 强度 有 .= Br 是 可 以 忽略 不 计 的 。 
因此 ， 可 以 认为 磁场 只 在 边 EH 和 边 GH 气 隙 中 的 部 分 存在 ， 这 些 部 分 的 长 度 为 6， 与 电 
机 的 半径 相 比 要 小 很 多 (6 <<R) 。 因 此 ， 可 以 合理 的 假定 ， 沿 边 EH 和 GH 在 气 际 中 的 路 
径 65， 气 隙 磁场 的 径 向 分 量 强度 是 不 变 的 。 在 位 置 0 =0 处 ,磁场 强度 为 厂 (0)， 在 位 置 9 
=b 处 ， 磁 场 强度 为 下 (0 ) 。 通 过 上 述 假设 ， 磁 场 沿 闭 合 轮廓 EFGH 的 积分 等 于 : 


[a qi =+6.H(0) -8.H(0) (8.11) 





























上 式 中 天 (0) 前 面 的 负 号 表示 在 定义 的 圆柱 坐标 中 ， 沿 边 EF 的 方向 与 磁场 径 向 方 
向 的 参考 方向 是 相反 的 。 

矢量 五 沿 闭合 轮廓 EFGH 的 积分 的 计算 等 于 经 过 闭合 轮廓 面 的 所 有 电流 的 和 ， 等 
于 表面 电流 的 线 密度 人 (0) 在 区 间 0=0 和 6060=0 的 积分 值 ( 式 (8.12))。 通 过 将 
图 8. 8 与 图 8.2、 图 8.3 对 比 ， 可 以 得 出 这 样 的 结论 定子 表面 电流 最 大 的 线 密度 发 生 在 
9 =0 的 位 置 ， 定 子 电 流 线 密度 由 式 (8.1) 决定 : 






























































人 Co)Rde = [1scos0 * RI. dg = R. Jo: sin, (8. 12) 
在 位 置 9, 处 ， 由 定子 电流 引起 的 气 际 磁 场 中 径 向 分 量 等 于 : 
HF(0,) =H(0) + sing, (8.13) 








为 了 计算 磁场 的 径 向 分 量 ， 有 必要 确定 常数 厂 (0)。 
在 定子 电流 为 零 (Ju =0) 的 情况 下 ， 表 达 式 (8.13) 简化 为 五 (9) = 环 (0)。 由 








7118 电 机 











于 Ju =0，,， 由 定子 电流 引起 的 磁场 等 于 0。 这 可 以 通过 以 下 证 明 。 如 果 当 =0 时 
所 (0) 是 正 值 ， 那么 气 际 磁 场 的 径 向 分 量 沿 电 机 的 表面 是 不 变 的 ， 方向 为 从 转子 到 定 
子 。 基 于 这 些 理由 ， 可 以 证 明 不 (0) 等 于 0。 
根据 电气 工程 和 电磁 学 的 基本 理论 ， 磁 通 密度 矢量 B 在 闭合 面 $ 上 的 值 等 于 0。 闭 合 
面 $ 的 例子 可 以 是 一 个 包围 电机 转子 的 面 。 闭 合 面 有 三 部 分 构成 ， 包 括 经 过 气 隙 的 圆柱 面 
和 电极 端 部 的 两 个 圆 平面 。 经 过 面 $ 的 磁 通 密度 矢量 B 称 为 输出 磁 通 ， 如 下 式 所 示 : 
$B.ds=0 
























































上 式 的 微分 形式 可 以 表示 为 : 
divB =0 
表示 了 四 分 之 一 的 麦克 斯 韦 方 程 组 。 散 度 是 空间 矢量 的 导数 ， 可 以 用 来 建立 闭合 
面 5 的 曲面 积分 (2D) 与 相同 的 向 量 在 曲面 $ 围 成 的 区 域 的 空间 积分 (3D) 的 关系 。 
因此 ， 在 空间 V 中 矢量 B 的 散 度 ， 由 曲面 $ 围 成 ， 可 以 用 来 计算 矢量 B 的 输出 磁 通 . 
#8 se = JaivBav 
由 于 divB =0， 矢 量 8 在 闭合 面 $ 的 面积 分 等 于 0; 
#8 .dS =0 (8.14) 


表达 式 (8. 14) 可 以 用 来 证 明 厌 (0) 等 于 0， 有 必要 说 明 圆 柱 形 结构 的 闭合 面 $， 环 绕 
在 转子 周围 ， 其 中 圆柱 形 部 分 $ 经 过 气 际 ， 男 外 两 个 圆 形 面 分 别 在 转子 的 前 面 和 后 面 。 

方程 (8.7) 表面 电机 中 磁场 的 轴 向 分 量 有 , 等 于 0。 由 于 气 隙 中 B, = 内 及， 同样 适 
用 于 磁感应 强度 ; 因此 ，B, =0。 所 以 ,矢量 B 在 圆柱 面 $ 前 面 和 后 面 底部 的 部 分 等 于 
0。 根 据 式 (8.14) ， 磁 通通 过 圆柱 面 $ 进入 到 气 际 中 的 部 分 也 等 于 0。 

关系 式 B = 五 将 磁场 强度 互 和 磁感应 强度 B 联系 在 了 一 起 。 由 于 磁 导 率 j, 是 不 变 的 ， 
经 过 气 际 中 表面 5S, 的 矢量 可 以 通过 矢量 B 除 以 jw 得到。 因此， 经 过 相同 表面 的 矢量 五 的 
人 磁 通 等 于 0， 同 样 拓 量 B 的 磁 通 也 等 于 0。 在 J =0 和 不 (0) = 下 (0) 的 情况 下 ， 磁场 五经 
过 圆柱 面 5, 的 磁 通 等 于 2nRLH* (0)， 其 中 RR 为 半径 过 为 电机 的 长 度 。 这 证 明了 式 (8. 13) 
中 不 (0) 等 于 0。 通 过 证 明 (0) =0， 可 以 得 到 气 隙 磁场 的 径 向 分 量 的 表达 式 。 

在 图 8. 8 中， 边框 EFGH 的 边 GH 的 位 置 9 是 任意 选择 的 ， 因 此 上 述 所 有 注意 事项 
在 任意 位 置 9 都 有 可 以 应 用 的 。 因 此 ， 可 以 作出 这 样 的 结论 由 定子 电流 产生 的 气 隙 磁场 
的 径 向 分 量 等 于 : 






























































































































































、 oR 
Hi(0) -所 sing (8.15) 


以 上 表达 式 定 义 了 在 位 置 为 6 处 定子 磁场 强度 及 ， 这 个 表达 式 只 有 在 下 述 情 况 可 以 应 

用 : 定子 绕组 中 有 电流 并 且 电 流 可 以 用 在 电机 圆周 上 具有 正弦 分 布 的 面 电 流 表示 。 
问题 (8.2) : 对 于 一 个 闭合 面 ， 其 中 一 部 分 经 过 气 际 、 一 部 分 经 过 铁 磁 材料 。 能 

不 能 够 证 明 经 过 这 个 闭合 面 磁场 五 的 输出 磁 通 等 于 0? 能 不 能 够 证 明 经 过 闭合 面 的 磁 感 
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应 强度 B 的 输出 磁 通 等 于 0? 
解答 (8.2) : 根据 式 (8. 14) ， 经 过 闭合 面 $ 的 磁感应 强度 的 输出 磁 通 等 于 0。 
Re 同时 对 于 可 变 磁 导 率 的 介质 ， ee 
率 部 分 组 成 的 介 质 也 是 成 立 的 。 因 此 ， 经 过 闭合 面 的 磁感应 强度 的 输出 磁 通 等 于 0， 此 闭 
合 面 一 部 分 在 气 际 中 一 部 分 在 铁 磁 材 料 中 。 方 程 (8. 14) 对 磁感应 强度 B 做 了 说 明 ， 对 
于 磁 导 率 久 .= BAH 在 积分 域 上 不 变 的 情况 下 ， 式 (8. 14) 也 适用 于 磁场 强度 瓦 。 


8.4 定子 磁场 回顾 


上 述 分 析 的 对 象 是 圆柱 形 电机 ， 其 中 电机 长 度 为 L， 转 子 外 半径 为 2R。 转 子 放置 在 
中 空 的 圆柱 形 定子 中 ， 气 际 6 <<R 在 定子 和 转子 中 间 。 

气 隙 中 磁场 由 定子 绕组 中 电流 产生 ， 定 子 绕组 由 沿 电 机 圆周 面具 有 正弦 分 布 的 导体 组 
成 ， 因 此 电机 电流 可 以 用 沿 轴 向 延伸 的 面 电流 片 表示 ， 电 流 密 度 沿 电机 圆周 呈正 弦 变 化 。 电 
流 片 在 定子 磁 路 的 内 表面 ， 面 对 着 气 阶 。 面 电流 (8.4) 的 线 密度 由 导体 密度 (8.1) 和 定子 
绕组 中 电流 i 决定。 由 于 定子 磁 动 势 的 存在 ， 气 际 中 建立 了 磁场 ， 上 文中 讨论 了 气 隙 磁场 的 
向 、 切 向 、 径 向 分 量 。 由 于 铁 磁 材 料 具有 较 高 的 磁 导 率 ， 可 以 忽略 其 中 的 磁场 强度 。 

在 圆柱 形 坐 标 系 中 ， 气 隙 中 磁 场 五 的 轴 向 分 量 为 0， 而 气 际 磁场 的 切 向 分 量 、 径 向 
分 量 可 以 分 别 用 式 (8.17) 和 式 (8.18) 表示 : 






























































































































































大 (0) =0 (8. 16) 

Hi(0) = 大 民 .cosb (8. 17 ) 

Fm (0) =a sing (8.18) 

由 于 6 <<RR， 径 向 分 量 要 远大 于 切 疝 分 量 ， 径 问 分 量 和 切 向 分 量 的 强度 差异 达到 了 








两 个 数量 级 。 

问题 (8.3) : 假定 已 知 尺寸 的 圆柱 形 电机 定子 绕组 只 有 一 臣 构 成 ， 包 括 导 体 Al 和 
导体 A2。 导 体 Al 中 的 电流 方向 远离 读者 (@) ， 放 置 在 9=0 的 位 置 ， 导 体 A2 放置 在 
9=7 的 位 置 ， 其 中 的 电流 方向 为 朝向 读者 方向 (@ 〇 ) 。 导 体 Al 和 导体 A2 串联 连接 ， 
其 中 电流 来 自 值 为 的 电流 源 。 确 定 任意 位 置 6 的 磁场 的 径 向 分 量 厂 (0)。 如 果 转 子 旋 
转 ， 在 转子 圆柱 体 表面 轴 向 放置 的 单个 转子 导体 中 ， 产 生 的 电动 势 的 表达 式 是 怎样 的 ? 
当 定 子 磁场 的 径 向 分 量变 化 如 式 (8. 18) 时 ， 电动 势 的 表示 形式 又 是 怎样 的 ? 

回答 (8.3): 设想 一 个 经 过 定子 磁 路 和 转子 磁 路 的 路 径 ， 该 路 径 必须 经 过 转弯 
Al- A2， 环 绕 其 中 一 个 导体 。 该 路 径 穿 过 气 隙 两 次 ， 都 是 沿 径 向 方向 延伸 。 矢 量 五 的 流 
OT pe ee 气 隙 磁场 的 径 向 分 量 为 
有 ,=1/(26)。 径 向 磁场 的 方向 取决 于 沿 电 机 圆周 方向 的 位 置 ， 在 圆周 的 前 半 部 分 ， 从 
导体 Al 开始 沿 顺 时 针 方 向 到 达 导 体 A2 ， 磁 场 的 方向 为 由 定子 到 转子 方向 ， 在 圆周 的 剩 
余部 分 ， 磁 场 的 方向 为 由 转子 到 定子 。 因 此 ,， 气 隙 中 磁场 的 变化 可 以 用 函数 不 (0) = 
万 ,ssn(sing) 表示 。 当 转子 以 转速 0 旋转 时 ， 转 子 导 体 的 位 置 按 9=0,+(2 变化 ， 其 中 
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0, 表示 转子 导体 在 :=0 时 的 位 置 。 导 体 中 产生 的 电动 势 为 e= ZoB， 其 中 工 为 导体 的 长 
度 , v= RQ 为 圆周 线 速 度 ， 而 B =jwHi’ 为 沿 导体 的 矢量 B 的 数值 。 因 此 ， 电 动 势 的 变 
化 由 函数 五 (0) =H*(0,+Q21)。 在 上 述 的 例子 中 ， 电 动 势 将 按照 sgn(sin(90,+Q21)) 变 
化 。 当 磁场 大 (6) 按 正弦 方式 变化 时 ， 转 子 导 体 中 产生 的 感应 电动 势 也 将 按 正 弦 变 化 。 





8.5 用 矢量 表示 的 磁场 


上 文中 分 析 的 对 象 是 在 定子 绕组 作用 下 产生 的 磁场 ， 图 8. 10 中 展示 了 径 向 磁场 的 


路 径 。 在 上 图 中 定子 导体 没有 展示 ， 对 于 定 
子 电流 正弦 分 布 电 流 也 没有 进行 详细 的 描述 。 
另外 ， 电 流 方 向 以 及 最 大 电流 密度 的 位 置 也 通 
过 符号 @ 和 @ 〇 表示 。 图 中 磁力 线 对 应 了 沿 电机 
圆周 上 磁场 强度 五 和 磁感应 强度 B 的 正弦 变 
化 ,与 式 (8. 18) 一 致 。 在 定子 磁 路 内 表面 上 
具有 最 大 磁场 强度 的 区 域 用 (N) 和 (S) 磁 
极 表 示 ， 在 定子 磁 路 N 极 区 域 ， 磁 力 线 从 定子 
铁心 进入 到 气 隙 中 ， 而 在 S 极 区 域 磁力 线 从 气 
际 进 入 到 铁 磁 材 料 中 ( 见 图 8.9)。 

上 文 分 析 和 图 8. 10 中 表示 了 只 有 定子 绕 
组 产生 的 磁场 。 电 机 具有 一 定数 量 的 定子 和 
转子 绕组 ， 磁 场 来 源 于 一 些 磁 动 势 的 作用 ， 
每 个 绕组 中 的 磁 动 势 产 生 的 磁场 可 以 用 
图 8. 10 中 磁力 线 表 示 。 在 一 个 图 中 对 这 些 磁 














图 8.9 包围 转子 的 闭合 圆柱 面 。 磁 力 线 
出 来 的 转子 上 的 区 域 称 为 转子 的 N 极 ， 
磁力 线 进入 的 区 域 称 为 S$ 极 


























图 8.10 ”磁场 和 磁 通 的 通用 矢量 表示 




















在 更 深入 的 分 析 中 ， 单 个 绕组 产生 的 磁场 可 以 通过 引入 绕组 的 磁 通 矢量 进行 更 简单 
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的 表示 。 人 磁 通 是 矢量 B 在 特定 面 $ 上 的 积分 ， 结 果 为 标量 。 但 是 电机 的 磁 通 与 面 $ 的 法 








向 量 n 密切 相关 ， 并 且 依 赖 于 B 的 空间 取向 。 因 此 ， 磁 通 又 称 为 定向 标量 。 对 于 由 单 下 






































线圈 产生 的 磁场 ， 可 以 将 磁 通 作为 标量 来 进行 计算 并 且 可 以 将 标量 的 路 线 和 方向 联系 起 
来 来 定义 磁 通 矢量 。 在 4.4 节 中 ， 单 否 线 圈 的 磁 通 由 磁 通 矢量 表示 ， 而 空间 方向 和 参考 


















































方向 可 以 通过 由 单 臣 线圈 构成 的 框架 C 构成 的 平面 5 的 法 线 确定 。 








在 大 多 数 情况 下 ， 绕 组 是 由 串联 连接 的 多 下 线圈 构成 的 ， 每 下 线圈 可 能 不 在 一 个 空 
间 方 向 上 。 因 此 ， 在 平面 上 每 下 线圈 的 法 线 可 能 不 共 线 ， 有 必要 区 分 绕组 磁 通 的 路 径 和 
方向 。 当 绕组 为 集中 绕组 的 情况 下 ， 所 有 导体 分 布 在 两 个 径 向 槽 中 ， 每 下 线圈 有 相同 的 
方向 。 因 此 ， 它 们 的 法 线 是 重合 的 ， 也 就 是 绕组 磁 通 矢量 的 空间 方向 。 但 是 ， 这 个 方法 























对 于 分 布 绕组 的 电机 不 适用 。 
在 图 8. 10 中 ， 所 示 磁 通 是 由 在 定子 内 表面 呈正 弦 分 布 的 导体 中 的 电流 产生 的 ， 












































对 直径 上 的 导体 构成 一 个 框架 ， 也 就 是 一 臣 线 圈 。 每 个 线圈 的 法 线 显然 是 不 共 线 的 。 绕 
组 磁 通 可 以 用 与 绕组 轴 共 线 的 矢量 2 表示 。 绕 组 轴 的 判定 在 5.5 节 中 进行 了 说 明 。 具 有 





























O ”人 磁 通 作 为 矢量 进行 解释 可 以 理解 为 是 一 种 准则 ， 并 且 对 于 发 生 在 电机 中 的 复杂 的 电磁 过 程 分 析 是 一 种 
有 效 的 工程 工具 。 尽 管 磁 通 是 用 标量 定义 的 ， 也 可 以 称 为 定向 的 标量 ， 由 于 磁 通 比较 靠近 相应 的 线圈 
或 绕组 的 空间 取向 ， 并 且 依赖 于 磁感应 强度 矢量 的 路 径 和 方向 。 磁 通 罗 可 以 与 空 问 分 布 电流 的 强度 7 







































































进行 比较 ， 描 述 了 电荷 的 运动 现象 。 以 下 的 解释 中 描述 了 穿 过 由 轮廓 C 确定 的 面 5 的 空间 电流 : 
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2 Sy 了 
区 
{1% 











电流 密度 矢量 了 给 出 了 穿 过 轮廓 C 的 方向 ， 它 在 面 $ 的 积分 (空间 电流 的 通 量 ) 得 到 电流 强度 





























1。 当 空间 电流 矢量 在 面 $ 上 的 所 有 点 都 具有 相同 的 方向 时 ， 电 流 强 度 可 以 通过 下 式 确定 : 
I 记 。 ds = [Jeos( J sn) ds S Jeos( J ,n)s 
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Ss s 
对 于 下 图 中 的 线性 导体 ， 面 5 的 单位 法 向 量 n， 表 示 了 电流 的 参考 方向 ， 或 者 一 个 电路 分 支 的 参 


考 方向 。 











在 导体 


AB 
的 区 间 AB 段 ， 电 流 7 的 符号 对 应 了 矢量 J 的 方向 ， 由 于 这 个 原因 电流 密度 了 可 以 称 为 有 


方向 的 标量 。 kd (强度 ) 分 别 用 磁感应 强度 B 和 磁 通 更 代替 ， 以 上 


















































其 数值 由 磁感应 强度 在 面 5 的 积分 所 确定 。 





的 方法 可 以 用 来 将 磁 通 定义 为 有 方向 的 标量 。 经 历 轮廓 C 的 磁 通 矢量 的 具有 面 5 的 法 线 的 方向 ， 六 
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空间 分 布 导体 的 绕组 轴 的 详细 定义 需要 进一步 探讨 。 

磁 通 矢量 由 它 的 路 径 、 方 向 和 幅 值 确定 ， 图 8. 10 右 侧 的 图 中 的 矢量 表示 了 磁感应 
强度 吾 ， 其 在 气 除 上 的 正弦 分 布 如 左 图 所 示 。 磁 通 的 方向 由 磁力 线 的 路 径 确定 ， 从 定子 
的 N 极 开始 ， 穿 过 气 际 进 入 到 转子 磁 路 ， 然 后 再 次 穿 过 气 际 ， 进 入 到 定子 磁 路 区 域 的 S 
极 ， 磁 通 的 方向 由 磁场 强度 五 和 磁感应 强度 B 确定 。 

在 线性 铁 磁 材料 和 气 隙 中 ， 矢 量 B 和 五 具有 相同 的 路 径 和 方向 ， 因 为 B =nH8。 代 
表 磁 感应 强度 B 的 磁力 线 的 空间 分 布 可 以 用 磁 通 矢量 B 表示 ， 磁 通 幅 值 $ 与 磁 动 势 
可 以 通过 关系 式 玉 = RD 联系 在 一 起 ， 其 中 R, 为 沿 磁 通路 径 的 磁 阻 即 磁 路 中 的 磁 阻 。 
磁 动 势 玉 可 以 通过 矢量 FF 表示， 表示 了 磁场 五 的 空间 分 布 。 由 于 B=pmH， 这 个 和 失 量 与 
F$ 是 共 线 的 ， 幅 值 为 r= RB， 等 于 矢量 五 沿 磁 路 路 径 的 积分 。 

磁 通 矢量 $B, 的 幅 值 是 矢量 B 在 由 定子 绕组 单 还 线圈 确定 的 面 上 的 面积 分 ， 可 以 将 
总 绕组 磁 通 光 的 矢量 定义 为 代表 单 臣 线圈 的 磁 通 的 矢量 和 9 。 

问题 (8.4) : 图 8.10 中， 符号 四 和 @ 表 示 了 定子 绕组 导体 中 的 电流 方向 ， 导 体 数 
为 2N,， 呈 正弦 分 布 在 电机 圆周 上 ， 导 体 中 电流 为 I。 推导 在 磁极 的 N 极 和 S 极 产 生 的 
气 隙 磁场 的 径 向 分 量 瑟 的 最 大 值 的 表达 式 (使 用 上 文中 得 到 的 表达 式 以 及 导体 线 密度 
的 最 大 值 N, 与 总 导体 数 的 关系 ，N, =2RN、 ,万 = N.1/(26) ) 。 确 定 定子 磁 动 势 下 的 
幅 值 。 

解答 (8.4) : 首先 确定 磁场 五 沿 闭合 轮廓 的 线 积 分 ， 此 闭合 轮廓 由 定子 的 N 极 开 
始 ， 沿 垂直 方向 到 达 $ 极 ， 经 过 定子 磁 路 形成 闭合 。 矢 量 H 的 循环 为 Wi =25H。 人 磁场 
强度 及 ,= Ni1/(26) ， 磁 动 势 等 于 矢量 五 的 循环 ，F = N11。 
问题 (8.5) : 假定 定子 导体 数目 是 不 变 的 并 且 定 子 中 电流 都 相等 ， 但 是 导体 集中 
在 图 8. 10 中 符号 四 和 @ 〇 表示 的 位 置 。 不 同 于 分 布 式 导 体 ， 所 有 导体 集中 在 径 向 定子 模 
中 ， 这 种 绕组 称 为 集中 绕组 。 在 这 种 情况 下 ， 磁 场 强度 玉 的 线 积分 值 为 多 少 ? 磁场 所 
的 最 大 强度 值 在 N 极 和 S 极 下 有 没有 变化 ?定子 磁 动 势 玉 的 幅 值 为 多 少 ? 

解答 (8.5) : 在 上 述 情况 中 ,磁场 强度 ,和 磁 动 势 是 相等 的 ，H = N11/(26)， 
F= Nl 

问题 (8.6) : 比较 集中 绕组 和 分 布 绕组 中 磁场 的 分 布 H(0)。 

解答 (8.6) : 基于 上 文 表达 式 ， 具 有 正弦 分 布 导体 的 绕组 的 磁场 在 气 阶 中 具有 正 
弦 分 布 的 磁场 。 当 绕组 导体 为 集中 分 布 时 ， 磁 场 的 径 向 分 量 大 (9) = Hsgn(sin9) 沿 电 
机 圆周 具有 恒定 的 幅 值 ， 其 方向 在 圆周 的 一 半 为 正 而 在 圆周 的 另 一 半 为 负 。 在 两 种 情况 
下 ,磁场 的 最 大 强度 值 为 H= Ni1/(26)。 

问题 (8.7) : 确定 图 8. 10 中 由 和 表示 的 导体 组 成 的 轮廓 中 穿 过 的 磁 通 ， 绕 组 
为 集中 绕组 并 且 导 体 数 为 N;。 绕 组 中 方向 朝向 读者 的 导体 的 位 置 用 表示 ， 剩 余 的 相 




























































































































































































具有 NN 古 线圈 的 定子 绕组 (绕组 导体 沿 定 子 圆 周 呈 正弦 分 布 ) 的 总 磁 通 为 多， 一 曙 线 圈 的 磁 通 为 
Gs ， 丈 并 不 等 于 NGs， 因 为 每 下 线圈 中 的 磁 通 并 不 相等 ， 单 政 线 圈 的 磁 通 B, 是 位 置 0 的 函数 。 
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反方 向 导体 的 位 置 用 @ 表 示 。 

回答 (8.7) : 在 区 间 9e [0…T] 气 际 中 磁场 强度 为 有 五 = + N11/(26)， 而 在 区 间 
bs [7…27]， 气 隙 磁场 强度 为 有 = - Ni1/(26)。 穿 过 轮廓 的 磁 通 可 以 通过 计算 磁感应 
强度 B 在 轮廓 面 上 的 积分 得 到 ， 由 于 磁感应 强度 在 闭合 面 上 的 面积 分 等 于 0 (divB = 
0) ,，B 在 相同 轮廓 确定 的 面 上 的 面积 分 都 是 相等 的 。 因 此 ， 可 以 选择 合适 的 面 进行 计 
算 。 对 于 气 际 中 的 面 ， 磁 感应 强度 B 的 表达 式 是 已 知 的， 在 区 间 [0…T] ， 气 际 中 磁 感 
应 强度 方向 为 径 向 ， 其 强度 值 为 B= +pNi1A(25)。 靠 在 轮廓 上 的 面 可 以 由 半圆 形 的 带 
状 矩 形 进 行 表示 ， 此 半圆 形 带 转 矩 形 由 导体 决定 ， 在 圆 弧 区 间 [0…T] 经 过 气 隙 ， 并 
且 依 靠 在 导体 DO 上 ， 如 图 8. 10 中 在 9=7 的 位 置 上 。 要 研究 的 面 的 长 度 为 L， 宽 为 5R， 
此 面 的 面积 为 $S=ZmR。 在 面 的 所 有 部 分 ， 磁 感应 强度 矢量 都 垂直 于 表面 ， 因 此 ， 穿 过 
此 面 的 磁 通 也 就 是 穿 过 轮廓 的 磁 通 ,等 于 B= BS =UwTLRN ALA(26) 。 

问题 (8.8): 图 8.8 中 由 @ 和 表示 的 导体 组 成 了 一 个 轮廓 ， 确 定 在 绕组 中 导体 为 
正弦 分 布 时 ， 经 过 此 轮廓 的 磁 通 。 

解答 (8.8) : 在 磁极 区 域 ，9 = mr/2 和 6 =37/2 的 位 置 ， 气 隙 中 磁感应 强度 等 于 上 
面 例子 的 情况 (有 8 = +ANr(25) ) ， 但 是 磁场 沿 电机 圆周 是 变化 的 。 在 上 面 8.7 的 
问题 中 ， 经 过 轮廓 的 磁 通 可 以 通过 计算 磁感应 强度 在 半圆 形 带 状 和 矩形 的 面积 分 得 到 ， 此 
和 矩形 长 度 为 上 ， 宽 为 rR， 经 过 气 际 并 且 靠 在 导体 和 上 。 此 面 的 面积 为 $=LwR。 由 
于 磁感应 强度 沿 面 呈正 弦 变 化 ， 磁 通 不 能 计算 为 B,.5。 经 过 轮廓 的 磁 通 等 于 B.S， 其 
中 已 为 区 间 为 6s[0…T] 时 气 隙 中 磁 感应 强度 的 平均 值 。 已 知 在 区 间 ge [0…T] ， 函 
数 sin(6) 平均 值 为 2/n。 因 此 ，B，, = 2/mB，， 穿 过 给 定 轮廓 的 磁 通 为 盏 = 了 8 .5S= 
Mo LRN1/6, 

问题 (8.9) : 利用 上 面 两 个 问题 得 到 的 结果 ， 详 细 说 明 当 把 集中 绕组 变 为 正弦 分 
布 导 体 时 ， 绕 组 磁 动 势 和 一 个 特定 轮廓 中 的 磁 通 是 怎样 变化 的 。 使 用 分 布 绕组 有 没有 更 
有 利 的 原因 。 

解答 (8.9) : 如 果 两 种 绕组 的 导体 中 电流 相等 ， 并 且 有 相同 的 导体 数 ， 那 么 气 隙 
磁场 的 最 大 磁场 强度 HH, 和 磁 动 势 =265H. 都 是 相等 的 。 对 于 集中 绕组 ， 沿 电机 圆周 
磁场 强度 保持 相同 的 值 ， 而 对 于 分 布 绕组 ， 磁 场 呈 sin(0) 变化 。 出 于 这 个 原因 ， 在 一 
政 线 圈 中 磁 通 要 比分 布 绕组 的 小 。 这 两 种 情况 下 一 政 线 疾 中 的 磁 通 比率 为 2/r。 虽 然 分 
布 绕组 的 磁 通 要 小 一 些 ， 但 是 有 理由 使 用 具有 正弦 分 布 导体 的 绕组 。 它 与 感应 电动 势 的 
谐 波 有 关系 ， 沿 电机 圆周 具有 正弦 分 布 导体 ， 其 绕组 中 产生 的 电动 势 是 正弦 变化 的 ， 未 
受到 谐 波 的 有 影响， 并且 当 磁 场 沿 电机 圆周 非 正弦 变化 和 B(0) 包含 大 量 谐 波 时 ， 电 动 势 
也 没有 畸变 。 在 集中 绕组 的 情况 下 ， 集 中 绕组 的 电动 势 波 形 类 似 于 B(0)。 因 此 ， 具 有 
正弦 分 布 导体 的 绕组 具有 滤 除 谐 波 的 特性 。 第 10 章 中 将 对 此 进行 证 明 。 


8.6 ”转子 磁场 分 量 


除了 定子 绕组 外 ， 电 机 的 转子 上 通常 也 有 绕组 。 转 子 可 以 有 多 个 绕组 ， 以 下 的 分 析 
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中 将 研究 由 单个 转子 绕组 产生 的 磁场 。 如 图 8. 11 中 ， 转 子 绕组 导体 分 布 在 转子 磁 路 内 
表面 ， 并 且 靠 近 气 际 。 图 中 ， 导 体 远 离 读 者 的 方向 用 表示 ， 朝 向 读者 的 方向 用 〇 表 
示 。 一 对 径 向 放置 的 导体 组 成 了 转子 绕组 的 一 否 线 圈 ， 这 些 线圈 串联 连接 并 组 成 一 个 
绕组 。 
转子 导体 放置 在 转子 圆周 上 ， 其 线 密度 按 角 位 移 6 正弦 函数 变化 。 函 数 NA(6) 决 
定 了 单位 长 度 尺 . Ab 的 导体 数目 。 函 数 的 参数 为 角度 6， 从 定子 的 参考 轴 〈 如 图 8.11 
中 (A) 所 示 ) 到 转子 表面 导体 密度 为 W (9) 的 位 置 测量 得 到 。 图 中 标注 了 角度 0,， 
它 定 义 了 从 定子 参考 轴 开 始 的 转子 位 移 。 当 转子 以 恒定 速度 Q2, 旋转 时 ， 转 子 位 置 按 0， 
=0 + 人 变化 ,其 中 6% 为 转子 初始 位 置 。 转 子 参考 轴 用 (B) 表示 ， 在 转子 参考 轴 
中 ， 角 度 0 等 于 0,。 选 定 相 对 于 转子 参考 轴 位 移 为 9 -0, 的 任意 位 置 (C) ， 由 于 转子 
导体 最 大 线 密度 值 Vi, 在 位 置 9=0, 处 ,正弦 分 布 导体 可 以 用 以 下 函数 表示 
Ni(0) =Ni,,. * cos(0—0.,) (8.19) 

































































图 8.11 转子 电流 片 想 对 定子 位 移 为 0,， 











转子 导体 最 大 密度 值 在 位 置 9=0, 处 


如 果 转 子 绕组 中 电流 为 i; ， 那 么 转子 电流 中 正弦 分 布 片 的 幅 值 为 ji = Ni。 

当 转 子 导体 中 电流 i, = 时 ,转子 电流 片 将 会 在 气 隙 中 产生 磁场 ， 人 磁场 相对 于 转子 
是 静止 的 。 磁 场 的 空间 取向 由 转子 位 置 决定 。 类 比 于 图 8. 10 中 的 定子 磁场 ， 转 子 的 N 
极 在 位 置 0=0.+T/2 处 ,在 9=0, 处 转子 磁场 径 向 分 量 等 于 0， 转 子 的 S 极 在 位 置 9 = 
6 -5/2 处 。 如 果 转 子 不 动 ， 转 子 磁极 的 位 置 是 不 变 的 。 当 转子 旋转 时 ， 转 子 导体 中 的 
直流 电 产 生 的 磁场 相对 于 定子 是 转动 的 。 磁 场 的 旋转 速度 等 于 转子 的 旋转 速度 。 在 这 个 
例子 中 ， 转 子 N 极 的 位 置 在 0=0, +7/2=0,+0Q,t+m/2 处 ,其 中 09, 是 1=0 是 转子 的 
位 置 。 
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转子 电流 的 线 密度 由 以 下 也 数 给 出 : 
Ja(0)=Ni(0) is =(Ni, i )cos(0-0,)= Jicos(0-0,) (8. 20) 
其 中 ，Jm = Www 表示 转子 电流 的 最 大 线 密 度 。 

在 8.3 节 中 对 分 布 式 定子 绕组 的 气 际 磁 场 的 分 量 进行 了 分 析 ， 按 照相 同 的 方法 ， 有 
必要 对 分 布 式 转子 绕组 产生 的 气 际 磁场 的 轴 向 、 切 向 、 径 向 分 量 进行 分 析 。 气 际 是 圆柱 
形 结构 的 ， 因 此 可 以 采用 圆柱 坐标 系 中 的 单位 矢量 ， 在 定子 磁场 分 析 中 就 使 用 了 该 坐标 
系 。 坐 标 轴 z 方 向 为 朝向 读者 方向 (@ 〇 ) ， 在 位 置 9 处 的 径 向 和 切 向 方向 如 图 8. 11 所 
示 ， 按 照 前 面 分 析 中 采用 的 标准 ， 转 子 电 流产 生 的 磁场 的 轴 疝 、 切 向 、 径 向 分 量 分 别 用 
符号 弄 ，H* ，H* 表示 。 

问题 (8. 10) : 定子 和 转子 导体 放置 在 靠近 气 际 的 位 置 上 ， 当 转子 导体 距离 气 际 较 
远 ， 在 转子 磁 路 的 较 深 位 置 时 ， 有 哪些 负面 的 影响 ? 

解答 (8. 10) : 转子 导体 放置 在 较 深 的 转子 磁 路 时 ,磁场 将 经 过 铁 磁 材 料 形成 闭 
合 ,， 磁 阻 较 小 时 ， 磁 力 线 不 会 经 过 气 际 并 且 环 绕 定子 导体 。 转 子 导体 放置 在 较 深 的 转子 
磁 路 中 ， 距 离 气 际 比较 远 ， 转 子 磁场 和 磁 通 将 主要 存在 于 转子 磁 路 中 ， 将 不 会 延伸 到 气 
险 和 和 定子 绕组 中 。 由 于 这 个 原因 ， 转 子 和 定子 绕组 的 磁 耦 合 将 会 大 大 较 少 ， 在 这 种 情况 
下 ， 大 部 分 转子 磁 通 变 为 漏 磁 通 ， 部 分 转子 磁 通 不 会 环绕 定子 绕组 。 机 械 能 和 电能 的 转 
换 过 程 是 基于 磁 耦 合 的 ， 增 加 的 转子 漏 磁 通 将 大 大 减少 电磁 转 矩 和 转换 功率 。 另 一 方 
面 ， 可 以 通过 将 转子 导体 放置 在 靠近 气 隙 位 置 的 转子 槽 中 的 方法 来 减少 转子 漏 磁 通 ， 导 
体 产生 的 磁场 经 过 气 隙 并 环绕 在 定子 绕组 导体 周围 ， 这 样 增加 了 定子 和 转子 绕组 的 磁 
耦合 。 


8. 6.1 转子 磁场 的 轴 向 分 量 


在 8.3 节 中 已 经 证 明 ， 在 导体 轴 向 放置 的 圆柱 形 电 机 中 磁场 的 轴 向 分 量 等 于 0。 由 
于 电流 存在 于 沿 圆柱 坐标 系 z 轴 放 置 的 导体 中 ， 在 切 向 方向 没有 电流 存在 。 因 此 ， 气 际 
中 磁场 的 轴 向 分 量 等 于 0。 图 8. 5 中 分 析 了 磁场 沿 轮廓 的 流通 情况 ， 表 示 了 气 际 磁 场 的 
轴 疝 分 量 等 于 0， 不 管 是 定子 电流 还 是 转子 电流 。 


8. 6. 2 ”转子 磁场 的 切 向 分 量 


对 靠近 转子 磁 路 的 气 孙 中 转子 磁场 的 切 向 分 量 有 进行 了 计算 ， 所 关心 的 点 是 在 气 
际 中 并 且 在 分 割 转子 磁 路 和 气 隙 的 分 界面 上 。 

图 8.6 中 磁场 沿 轮廓 的 线 积 分 能 够 帮助 计算 铁 磁 材 料 和 气 隙 分 界面 附近 的 磁场 ， 磁 
场 的 切 向 分 量 由 分 界面 中 面 电流 的 线 密度 决定 。 通 过 图 8. 6 得 到 的 结论 可 以 用 于 分 析 由 
转子 电流 产生 的 磁场 的 切 向 分 量 。 

磁场 强度 有 由 代表 转子 电流 的 电流 片 的 线 电流 密度 J, (9) 决定 ， 这 个 结论 将 通过 
图 8. 12 中 的 例子 进行 证 明 。 

闭合 轮廓 EFGH 径 向 方向 的 边 EF 和 GH 都 是 比较 短 的 ， 并 且 圆 弧 边 FG 和 HE 具有 
相近 的 长 度 RAO， 其 中 R 为 转子 的 直径 。 圆 弧 FG 经 过 磁 路 的 铁心 部 分 ， 弧 HE 则 穿 过 
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图 8.12 在 转子 表面 ， 由 转子 电流 产生 的 











气 际 磁场 的 切 向 分 量 的 计算 


气 际 在 靠近 转子 表面 的 位 置 。 磁 场 强度 矢量 沿 闭合 轮廓 EFGH 通 量 等 于 围绕 轮廓 的 平面 
上 所 经 过 的 电流 的 总 和 。 在 讨论 的 例子 中 ， 转 子 表面 电流 的 线 密 度 为 J, (0)， 由 于 A09 
<< 7， 可 以 认为 沿 圆 弧 HE 线 电 流 密 度 是 不 变 的 ; 因此， 磁场 沿 闭 合 轮廓 的 线 积分 等 于 
(9) 和 圆 弧 HE 长 度 的 乘积 : 






































fa-adi i cysto) 及 .Ab (8.21) 


EFGHE 


由 于 边 EF 和 GH 都 很 短 ， 沿 圆 弧 FC 的 铁 磁 材料 中 的 磁场 强度 很 小 ， 沿 闭合 轮廓 的 
线 积 分 可 以 简化 为 气 了 磁场 分 量 各 弧 HE 的 积分 。 由 于 Ab << mT， 可 以 认为 磁场 强度 
HH 沿 圆 弧 是 不 变 的 ， 那 么 积分 可 以 简化 为 ; 


$bH. dl = -Joa - Jeoncan ~ m0) R.A0 (8.22) 


EFGH 


在 转子 面 附近 ， 气 阶 磁场 的 切 向 分 量 严 的 方向 ss 
向 相反 ， 并 且 与 定子 磁场 的 切 向 分 量 也 是 相反 的 。 由 于 这 个 原因 ， 式 (8.22) 前 面 有 
负 号 。 

以 表达 式 (8.21) 和 式 (8.22) 为 基础 ， 转 子 面 附近 的 磁场 的 切 向 分 量 Hy 等 于 转 
子 电 流 的 线 密度 : 
































Hi(0)= -J.(0) = -Jicos(0-0,) (8.23) 
8. 6.3 ”转子 磁场 的 径 向 分 量 
由 转子 电流 产生 的 磁场 的 径 向 分 量 可 以 通过 计算 沿 闭合 轮廓 EFGH ( 见 图 8.13) 的 























第 8 章 ， 和气 障 中 的 磁场 127 








线 积分 得 到 ， 轮 廊 的 边 EF 沿 径 向 方向 延伸 ， 在 位 置 0 =0, 处 ， 转 子 导 体 具 有 最 大 的 密 
度 并 且 方 向 朝向 读者 方向 。9, 代表 了 转子 的 角 位 移 ， 通 过 测量 相对 于 定子 参考 轴 的 位 
置 确定 。 边 EF 开始 于 定子 磁 路 经 过 气 隙 ， 方 向 与 参考 方向 相反 ， 最 后 到 达 转 子 磁 路 
中 。 边 GH 在 位 置 6=b 处 ,方向 沿 径 向 方向 ， 开 始 于 转子 磁 路 经 过 气 际 ， 方 向 与 径 问 
参考 方向 一 致 ， 最 后 在 定子 磁 路 中 结束 。 轮 廓 同时 由 两 个 圆 弧 FG 和 HE 组 成 ， 其 长 度 
近似 为 RR (0 -0,)， 都 穿 过 定子 和 转子 磁 路 。 由 于 铁 磁 材 料 中 磁场 强度 所 .都 很 小 ， 可 
以 认为 磁场 强度 只 有 在 边 FF 和 GH 时 具有 非 零 值 。 同 时 ， 气 际 长 度 远 远 小 于 电机 的 半 
径 (6 <<R)， 因 此 ， 可 以 认为 气 际 磁 场 的 径 向 分 量 沿边 EF 和 GH 没有 明显 的 变化 ， 通 
过 这 些 假设 ,磁场 沿 轮廓 的 积分 等 于 . 

和 dr = +6H"(0,) - 8H*(0.) (8.24) 


磁场 沿 闭合 轮 廊 的 积分 等 于 穿 过 轮廓 组 成 的 平面 的 所 有 电流 的 和 ， 在 图 8. 13 所 示 
的 轮廓 中 ， 经 过 EFGH 的 电流 之 和 由 面 电流 的 线 密 度 三 (0) 在 区 间 0=6, 到 0=0 积 4 
确定 : 
























































[7i(0)Ra9 = |Jiocos(0 - 6)Rdg = RJiosin(O, - 9) (8.25 ) 














图 8.13 由 转子 电流 引起 的 磁场 的 径 向 分 量 的 计算 。 位 置 0, 对 应 转子 的 
参考 轴 ，0, 代表 了 任意 选 定 的 需要 计算 磁场 径 向 分 量 的 位 置 


在 位 置 9 处 ， 由 转子 电流 产生 的 气 隙 磁场 的 径 向 分 量 等 于 ， 
JioR 
6 
为 了 推导 厌 (6 ) ， 有 必要 确定 常数 厌 (0. )， 在 8.3 节 中 ,计算 了 定子 磁场 径 向 分 
































Hi°(0)=H(0)+ sin(0, -0,) (8. 26) 





728 电 机 





量 ， 表面 气 隙 人 磁场 的 径 向 分 量 有 H(0) 的 平均 值 等 于 0。 证 明 是 基于 磁感应 强度 矢量 瑟 穿 
过 一 个 闭合 面 不 可 能 是 非 零 值 ， 例 如 覆盖 转子 的 圆柱 面 。 也 就 是 ，divB =0。 在 这 种 情 
况 下 ， 同 样 适 用 于 矢量 五 穿 过 一 个 经 过 气 际 并 且 莉 盖 转 子 的 圆柱 面 的 磁 通 。 因 此 ,在 
式 (8.26) 中 ,常数 不 (6.) 等 于 0。 由 于 位 置 % 是 任意 选 定 的 ， 转 子 磁场 径 向 分 量 的 
表达 式 如 下 所 示 : 






































严 (9) = 





osin( 9- 0 ) (8.27) 


8. 6.4 转子 磁场 各 组 成 分 量 的 总 结 


在 上 面 的 一 节 中 ， 对 转子 电流 引起 的 气 院 磁场 进行 了 分 析 ， 假 定 转子 绕组 具有 轴 疝 
放置 的 导体 ， 并 且 导 体 密度 沿 电机 圆周 按 正弦 函数 变化 ， 在 位 置 9，( 又 称 为 转子 参考 
上 ) 达到 最 大 值 。 当 转子 导体 中 注入 值 为 i 的 电流 时 ， 0 面 电 
流 的 线 密度 所 (9) 沿 电机 圆周 呈正 弦 规 律 变化 ， 与 转子 导体 密度 的 变化 是 相同 的 。 在 
气 际 中 建立 磁场 ， 而 在 铁 磁 材料 中 由 于 具有 很 高 的 磁 导 率 j;,， 其 中 的 磁场 强度 及 ,是 可 
以 忽略 的 。 在 圆柱 形 坐 标 系 中 ， 磁 场 瓦 的 轴 向 分 量 等 于 0， 切 向 分 量 和 径 向 分 量 可 以 用 
表达 式 (8.29) 和 式 (8.30) 表示 : 

































































大 (0) =0 (8. 28) 
Hi(0)= -i — Jiocos(0—0,) (8. 29) 
(0) = osin(g- 0 ) (8. 30) 





气 隙 长 度 6 远 远 小 于 电机 的 半径 民 ， 磁场 的 径 向 分 量 要 远大 于 切 向 分 量 。 

问题 (8. 11 ) : 对 于 已 知 尺寸 的 圆柱 形 电 机 ， 定 子 和 转子 上 具有 相同 的 导体 数目 ， 
定子 的 每 个 导体 在 方向 四 具有 电流 ， 而 穿 过 气 隙 的 转子 电流 具有 相同 的 电流 强度 ， 但 是 
方向 为 @ ， 确 定 气 隙 中 的 磁场 。 

解答 (8. 11) : 由 于 气 隙 8 值 很 小 (5 <<R)， 定 子 和 转子 中 相对 的 导体 数 是 很 接近 
的 ， 每 个 定子 导体 具有 方向 @ 的 电流 都 有 其 穿 过 气 辽 的 对 应 部 分 ， 转 子 导体 具有 在 相反 
方向 所 的 电流 。 两 者 的 距离 很 小 ，5 << R。 出 于 这 个 原因 ， 图 8. 13 中 磁场 沿 轮廓 EFGH 
的 积分 等 于 0， 同 时 穿 过 整合 轮廓 的 电流 之 和 也 为 0。 所 以 ， 气 隙 磁场 的 径 向 分 量 等 于 
0。 对 于 切 癌 分 量 ,， 需 要 注意 的 是 定子 和 转子 中 相反 方向 的 电流 对 于 矢量 五 的 切 问 分 量 
影响 ， 这 个 分 量 等 于 定子 (或 转子 ) 面 电 流 片 的 线 密度 。 


8.7 用 矢量 形式 表示 磁场 的 准则 


上 文中 对 转子 绕组 产生 的 磁场 进行 了 分 析 ， 其 中 转子 绕组 是 由 沿 电机 表面 正弦 分 布 
的 导体 的 串联 连接 组 成 ， 在 图 8. 14 中 表示 了 由 转子 绕组 产生 的 径 向 磁场 的 磁力 线 分 布 ， 
符号 四 和 加 表 示 了 转子 导体 密度 达到 最 大 值 的 位 置 ， 同 时 确定 了 转子 的 参考 轴 ， 方 向 垂 
直 于 @ - 所 的 连 线 ， 并 且 由 角度 0, 确定 。 符 号 @ 和 口 表 示 了 转子 电流 片 的 线 密 度 达到 
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最 大 值 的 位 置 ， 图 中 磁力 线 的 变化 对 应 了 沿 气 际 圆 周 的 磁场 五 的 正弦 变化 情况 。 在 转 
子 表面 区 域 ， 磁 力 线 由 转子 进入 到 气 际 的 地 方 定义 为 N 极 ， 同样 的 在 磁力 线 由 气 际 进 
入 到 转子 的 地 方 定义 为 N 极 。 在 磁极 的 中 心 区 域 ,磁场 HH 和 磁感应 强度 B 达到 它们 的 
最 大 值 。 

转子 绕组 产生 的 磁场 可 以 通过 引入 转子 磁 通 向 量 的 方法 对 其 进行 简化 表示 ， 即 使 磁 
通 是 定向 的 标量 ， 也 可 以 通过 增加 标量 值 的 路 径 和 方向 的 方式 来 将 它 表 示 为 一 个 向 量 。 

磁 通 向 量 由 它 的 路 径 、 方 向 、 和 幅 值 所 确定 ， 图 8. 14 中 右 侧 的 矢量 B; ， 表 示 了 磁 
感应 强度 B 的 正弦 分 布 ， 磁 力 线 分 布 如 左 侧 的 图 所 示 。 磁 通 矢 量 的 方向 与 磁力 线 的 方 
问 一 致 并 且 B =jH。 磁 通 矢 量 B, 的 幅 值 等 于 矢量 B 在 转子 绕组 的 一 咽 线 圈 所 确定 的 平 
面 上 的 面积 分 ， 因 此 ， 磁 通 矢量 Bi 代表 了 一 下 线圈 中 的 磁 通 。 吃 外 ， 也 可 以 定义 绕组 
磁 通 矢量 到 作为 每 下 线圈 磁 通 相 加 的 和 。 




























































































图 8. 14 用 向 量 表示 转子 磁场 和 磁 通 的 准则 

















问题 (8. 12) : 在 图 8. 14 的 左 侧 ， 两 个 转子 导体 组 成 了 一 个 转子 线圈 ， 假 设 这 些 导 
体 向 定子 方向 多 移动 几 毫 米 并 且 横 跨 在 气 除 中 ， 在 定子 磁 路 的 内 表面 上 ， 这 些 导 体 中 电 
流 都 是 相等 的 ， 在 上 述 方法 中 ， 转 子 的 一 政 线 圈 变 成 了 定子 的 一 臣 线 圈 ， 由 于 用 @ 和 @ 〇 
表示 的 导体 现在 处 在 定子 磁 路 的 内 表面 上 ， 导 体 中 电流 产生 的 磁场 现在 变 成 了 定子 磁 
场 ， 绘 制 磁力 线 并 且 将 其 与 图 中 左 侧 磁 力 线 进行 比较 , 说明 这 些 导体 产生 的 定子 磁 通 的 
N 极 和 S 极 。 

解答 (8. 12) : 导体 移动 后 气 隙 磁场 的 径 向 分 量 不 会 改变 ， 而 磁场 的 切 向 分 量 将 会 
改变 ， 由 于 径 向 分 量 与 切 向 分 量 的 值 相差 几 个 数量 级 ， 可 以 推断 出 移动 导体 后 对 磁力 线 
几乎 没有 什么 影响 。 同 时 需要 明确 的 是 N 极 对 应 的 区 域 其 磁场 方向 是 由 磁 路 开始 并 指 
向 气 隙 的 。 在 图 8. 14 中 ， 定 子 的 N 极 方向 与 转子 的 $ 极 方向 是 相反 的 。 
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气 际 磁场 是 由 定子 和 转子 绕组 中 的 电流 产生 的 ， 男 外 也 可 由 舰 入 在 定子 或 转子 磁 路 
的 永 磁体 产生 。 定 子 和 转子 磁场 的 计算 已 在 前 面 的 章节 作 过 介绍 ， 两 种 磁场 相互 作用 促 
使 了 机 电 转换 过 程 。 

在 本 音 ， 主 要 讲解 气 际 磁 场 中 磁 能 的 计算 、 磁 场 能 量 的 计算 和 由 定子 与 转子 磁场 相 
互 作用 产生 的 电磁 转 矩 的 计算 。 为 了 简化 分 析 ， 每 还 线圈 和 绕组 中 的 磁 链 用 磁 通 矢量 表 
示 ， 位 通 矢量 的 概念 在 分 析 线 圈 和 绕组 的 磁 轴 时 作 过 介绍 和 分 析 。 在 定子 和 转子 磁 通 矢 
量 的 基础 上 ， 对 电磁 转 矩 的 表达 式 重 新 整理 和 计算 ， 并 给 出 矢量 表达 式 。 指 出 转 矩 持续 
存在 的 条 件 是 定子 或 转子 绕组 在 气 隙 中 产生 旋转 磁场 。 最 后 讨论 了 能 够 产生 旋转 磁场 的 
两 相 绕组 和 三 相 绕组 系统 。 


9.1 定子 磁场 和 转子 磁场 的 相互 作用 


一 般 情 况 下 ， 电 机 的 定子 和 转子 都 存在 绕组 ， 通 过 绕组 的 电流 感应 出 定 、 转 子 磁 
通 ， 也 有 些 电机 利用 永 磁 体 代 替 定 子 或 转子 上 的 绕组 来 感应 磁 通 。 气 隙 磁场 包含 径 向 和 
切 向 两 部 分 ， 径 向 分 量 在 时 间 上 超前 切 向 分 量 RA6， 它 确定 了 人 磁 能 的 分 布 和 磁力 线 的 路 
径 与 方向 。 

定子 磁场 与 转子 磁场 存在 于 同一 气 隙 中 ,并 有 旦 具有 相同 的 磁 路 ， 相 互 合 加 形成 最 终 
的 气 际 磁场 和 磁 通 。 假 设 磁 路 是 线性 非 饱 和 的 (1 = 常数 ) ， 气 隙 合成 磁场 是 由 定子 磁 
场 与 转子 磁场 之 间 的 相位 差 决 定 的 。 相 似 的 ， 两 个 磁场 的 释 加 确定 了 合成 磁场 的 强度 。 
图 9. 1 是 定子 和 转子 磁力 线 示意 图 ， 并 呈现 出 对 应 磁 通 矢量 的 位 置 、 方 向 和 磁场 坐标 
轴 。 假 设 定 子 绕组 和 转子 绕组 导体 均 是 正弦 分 布 ， 为 简单 起 见 ， 图 9. 1 只 是 用 少量 导体 
表征 定 、 转 子 绕组 的 分 布 。 在 定子 绕组 中 ， 导 体 S1 和 S2 放置 在 定子 导体 分 布 密度 最 大 
的 地 方 ， 且 线圈 S1- S2 的 法 线 是 定子 绕组 磁场 的 轴线 。 同 样 ， 转 子 导 条 R1-R2 的 法 线 
确定 了 转子 绕组 的 轴线 。 

在 图 9. 1 中 ， 定 子 磁场 和 磁 通 的 方向 是 由 定子 线圈 S1- S2 的 法 线 n, 决定 的 ， 且 该 
法 线 以 /2 的 角速度 相对 于 9=0 ( 即 定子 导体 密度 最 大 值 处 ) 进行 旋转 。 转 子 磁场 和 
磁 通 的 方向 由 转子 导 条 R1- R2 的 法 线 ni 决定 ， 并 以 /2 的 角速度 相对 于 0 =0，( 即 转 
子 导 条 密度 最 大 值 处 ) 旋转 。 因 此 ， 相 对 于 9 =0， 转 子 磁 通 的 方向 则 以 9 + mrX2 角速度 
旋转 。 当 给 定子 和 转子 导体 通 入 恒定 电流 ( 直流 电流 ) 时 ， 定 子 磁 通 矢量 方向 保持 不 
变 (图 9.1 中 的 垂直 方向 ) ， 而 转子 磁 通 矢量 随 转子 旋转 。 此 时 ， 由 于 转子 相对 位 移 角 
6, 的 存在 定 转 子 磁 通 矢量 之 间 的 夹 角 为 转子 相对 定 的 位 移 角 90,， 因 此 A9 = 64, -6 = 
- 9,。 在 定子 和 转子 有 两 套 或 两 套 以 上 的 绕组 且 通 以 交流 电流 情况 下 ， 两 个 磁 通 矢量 之 
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图 9.1 定子 与 转子 的 磁场 





间 的 夹 角 与 90, 不 相等 。 也 就 是 说 ， 当 定子 (转子) 的 多 个 


向 时 ， 就 可 以 产生 相对 于 初始 位 置 旋转 的 磁场 和 磁 通 矢 


上 


是 





县 o 





交流 绕组 具有 合适 的 磁 轴 方 
为 实现 上 述 情况 ， 绕 组 电流 





必须 具有 适当 的 频率 和 初始 相位 。 图 7.9 给 出 了 两 套 通 以 交流 正 交 绕组 产生 的 磁场 ， 且 








该 磁场 相对 于 定子 旋转 。 在 这 种 情况 下 ， 磁 通 矢量 的 位 置 和 定 转子 磁 通 的 夹 角 Ab 由 转 





子 位 置 和 绕组 电流 的 频率 与 初始 相位 共同 决定 。 

















在 图 9.2 中 ， 通 过 矢量 的 方式 对 定 、 转 子 磁 场 进行 了 更 次 一 步 的 描述 和 分 析 。 磁 感 











应 强度 B 可 以 由 磁 通 矢量 表示 ， 根 据 章 季 4.4、 


























5.4 和 8.5 中 的 结论 ， 给 出 磁场 矢量 常用 的 表 0= 扎 + gm、 


达 方 式 。 每 熙 线圈 的 磁 通 矢量 由 相关 的 位 置 、 
方向 和 标量 更 组 成 ， 位 置 和 方向 是 由 相应 线圈 
法 线 单位 矢量 决定 的 。 图 9. 2 中 给 出 的 是 线圈 
S1-S2 和 R1-R2 的 磁 通 矢量 ， 它 们 代表 着 
图 9.1 中 和 定 、 转 子 的 磁场 。 标 量 值 B, 表示 定 
子 导 体 S1- S2 产生 的 磁 通 ， 该 线圈 位 于 定子 导 
体 密 度 最 大 值 处 ; 矢量 B, 的 位 置 和 方向 是 由 








线圈 S1- S2 包围 的 定子 表面 的 法 线 确 定 的 。 同 图 9.2 定子 与 转子 磁 通 的 位 置 


样 ， 标 量 值 B, 表示 定子 导体 R1- R2 产生 的 磁 









































通 ， 该 线圈 位 于 转子 导体 密度 最 大 值 处 ; 矢量 @ 的 位 置 和 方向 是 由 线圈 R1- R2 包围 的 








定子 表面 的 法 线 确 定 的 。 














通过 定 、 转 子 磁 场 之 间 的 相互 作用 ， 电 磁 转 矩 被 认为 是 定子 和 转子 之 间 的 机 械 作 





用 。 由 于 转子 可 以 转动 ， 该 转 矩 可 以 驱动 转子 旋转 并 能 改变 转子 转速 ;该 转 矩 是 由 定子 
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和 转子 磁场 之 间 相 互 作用 产生 的 ， 因 此 其 又 称 为 电磁 转 矩 7 ; 考虑 到 不 同 磁极 之 间 吸 
引力 ， 该 电磁 转 矩 趋向 于 通过 缩 近 转子 N 极 和 定子 $ 极 的 方式 驱动 转子 ， 并 使 这 两 个 
相反 的 次 级 相对 准 ; 就 磁 通 矢量 而 言 ， 该 电磁 转 矩 趋向 依附 于 定子 和 转子 磁 通 矢量 ， 更 
确切 地 讲 ， 电 磁 转 矩 可 以 表述 为 定子 和 转子 磁 通 矢量 的 向 量 积 。 

问题 (9. 1) : 在 定子 磁极 与 定子 之 间 、 转 子 磁极 与 转子 没有 相对 运动 的 情况 下 ， 
如 果 转 子 以 某 一 转速 恒定 旋转 ， 作 用 于 转子 的 电磁 转 矩 会 有 什么 变化 ? 

解答 〈9. 1) : 在 上 述 情况 下 ， 定 子 和 转子 磁 通 矢量 之 间 的 夹攻 Ab 为 0, ， 如 果 转 子 
以 恒定 速度 旋转 ， 产 生 的 电磁 转 和 矩 将 会 做 正弦 变化 。 


9.2 气 隙 磁场 中 的 能 量 


首先 要 确定 作用 在 圆柱 形 电 机 定子 和 转子 上 的 电磁 转 矩 ， 该 转 矩 是 气 阶 磁 场 能 量 对 
转子 位 移 角 0, 的 一 阶 导数 ;在 6.9 节 给 出 等 式 的 基础 上 可 以 知道 ， 机 械 功 的 增 量 与 磁 
场 能 量 的 增 量 相等 〈dW ,= 7.,d9,) ， 因 此 ， 电 磁 转 矩 是 磁场 能 量 对 转子 位 移 角 0, 的 
一 阶 导数 ， 所 以 ， 确 定 磁场 能 量 与 转子 位 置 之 间 的 关系 是 至 关 重 要 的 ， 即 W,( 9,)。 
通过 对 磁 能 密度 w, 在 整个 磁场 区 域 积分 可 以 得 到 总 的 磁场 能 量 ， 磁 能 密度 w, 的 
量 纲 为 J/ma ， 它 表示 单位 体积 内 所 含有 的 磁 能 ， 即 w, = AW,/AV = dW,/d,; 通过 式 


ws = 3 及 可 以 确定 磁 导 率 恒定 线性 铁 磁 材 料 的 磁 能 密度 ， 因 此 可 以 得 到 气 阶 中 磁 能 密 
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由 铁 制 成 的 定子 与 转子 磁 路 中 和 和 气 阶 中 都 存在 磁场 ， 当 同一 磁 通 通过 气 隐 进 入 定 、 
转子 磁 路 时 ， 铁 心中 的 磁感应 强度 B;. 与 气 际 中 的 磁感应 强度 B。 大 致 相等 。 由 于 铁 的 磁 
导 率 re 比 空气 的 磁 导 率 上 大 好 几 个 数量 级 ， 因 此 ,与 气 隙 磁场 强度 有 相 比 ， 铁 心中 


的 磁场 强度 已。 = Br/ 可 忽略 不 计 ;同样 ， 与 气 阶梯 能 密度 方太 As ] 相 比 ， 铁 心中 





磁 能 密度 冯 BA 也 可 忽略 ， 因此 ， 通 过 对 气 际 磁 能 密度 在 整个 气 阶 中 积分 即 可 得 到 
电机 整个 磁场 域 的 磁 能 。 

在 磁 能 密度 的 表达 式 中 ww， = 了 Hu 眉 ， 五 代表 气 际 中 的 合成 磁场 强度 ， 也 是 定子 和 
转子 磁场 强度 之 和 ; 由 于 磁场 的 切 向 分 量 可 以 忽略 ， 气 隙 合成 磁场 强度 与 定子 和 转子 磁 
场 径 向 分 量 之 和 相等 ， 因 此 ， 合 成 磁场 能 量 密度 可 以 表示 为 

w= 3 H+) 

式 (8.18) 和 式 (8.30) 给 出 了 定子 和 转子 磁场 在 气 隙 中 0 处 的 径 向 分 量 ， 因 此 

可 以 得 到 气 隙 磁 能 密度 关于 角 0 的 函数 : 
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Ko R a 加 人 2 
w.(0) = 全 (全 ][Jasn(e-6.) +Tasing] (9.1) 


总 的 磁场 能 量 为 : 





= Jw,(0) dv 
式 中 , V 代表 整个 气 际 的 体积 ， 即 . 
dV = 18Rd0 
圆柱 形 电机 中 总 的 磁场 能 量 是 关于 长 度 上、 半径 RR 和 气 隙 长 度 的 6 量 








邮 


w,, = LR |w,(0)d0 (9.2) 
将 式 (9.1) 带 入 式 (9.2) 可 得 : 


hh RL 27 ， 
28 [| sin’(0 -0,)d0 
0 


入 三 
m 





+ [Fsin(0)q0 + [2Ji7sin(0 - bu)sin(6)d9] 


0 
2 (9.3) 











式 中 ，JjJm 为 转子 线 电 流 密 最 大 值 证 放 最 大 信 ， 式 中 还 须 求 出 
三 个 积分 石 、 屠 和 五 。 由 于 : 


-cos(20) ], sin (0-0,)= 3 [1 -cos(20-20 )] 


可 以 求 得 万 、 























= | sin20d0 = JT1 - cos(20)]db = 三 
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0 0 


2T 2T 


二 二 sme- 0 )d0 = | [1 - cos(29 -26.)]d6 于 
又 有 三 角 函 数 转换 ; 
sin(a) sin(B) =3 [eos(a ~B) ~ cos( a +B)] 
第 三 个 积分 可 以 转化 为 : 
,es 3 yy 
考虑 到 积分 范围 ， 可 以 求 得 厂 : 


1 = Jsingsin(0 -9,)d9 = | ; [cos( ~ 0,) ~ cos(20 -20.)] 
0 


0 














2T 1 2T 1 
= ' F080,) d0 + | F038(20 — 20,) 


0 
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= mcos(0,) 
最 后 可 以 求 得 总 的 磁场 能 量 为 : 
= Tl + fb +2Jio fcos( 0,) ] (9.4) 

上 面 的 推导 计算 都 在 定子 和 转子 绕组 中 通 人 直流电 的 假设 条 件 下 完成 的 ， 定 、 转 子 
磁 通 矢量 之 间 的 Ag 夹 角 与 - 0, 相等 。 由 式 (9.4) 可 知 ， 当 定子 磁 通 矢 量 与 转子 磁 通 
矢量 在 同一 直线 上 ( 即 Ab = -0, =0) 时 ， 磁 场 能 量 达 到 最 大 值 。 

由 9.1 节 可 知 ， 当 定子 或 转子 具有 多 套 绕 组 时 ， 磁 轴 在 空间 进行 旋转 ， 给 绕组 通 以 
具有 相应 幅 值 、 频 率 和 初始 相位 的 正弦 电流 ， 绕 组 电流 频率 决定 的 转速 下 可 以 得 到 幅 值 
恒定 的 合成 磁 动 势 ， 该 旋转 磁 动 势 在 气 际 中 产生 旋转 磁场 和 磁 通 (可 以 用 旋转 磁 通 矢 
量 表示 ) ， 图 7.9 给 出 了 产生 旋转 磁场 的 一 种 方法 。 在 给 定子 或 转子 绕组 中 通 以 交流 的 
电机 中 ， 定 、 转 子 磁 通 矢量 之 间 的 夹 角 不 仅 取 决 于 转子 位 置 ， 也 与 绕组 电流 的 瞬时 值 有 
关 。 因 此 ， 关 系 式 Ab = -9, 在 此 处 是 不 成 立 的 。 

一 般 情况 下 ， 总 的 磁场 能 量 的 表达 式 为 : 

二 + 有 忆 厂 +2J cos(Ab) ] (9.5) 


式 中 ，A9 为 定 、 转 子 磁 通 矢量 之 间 的 夹 角 。 
9.3 ”电磁 转 算 


图 9. 1 所 示 电 机 的 磁场 能 量 可 以 由 式 (9.4) 求 得 ， 该 电机 在 定子 和 转子 均 有 一 套 
分 布 绕组 ， 绕 组 中 存在 恒定 直流 ， 通 过 磁 能 的 表达 式 可 以 求 得 电磁 转 矩 。 

定子 和 转子 之 间 的 机 械 作用 是 通过 电磁 转 和 矩 来 表现 出 来 的 ， 作 用 在 定子 和 转子 的 电 
磁 转 矩 振 幅 相 同 ， 方 向 不 同 。 在 定子 固定 不 动 的 条 件 下 ， 该 转 矩 不 能 驱动 定子 转动 ; 而 
转子 在 可 以 自由 转动 的 情况 下 ， 该 转 矩 驱动 转子 旋转 并 可 以 控制 其 旋转 速度 。 角 90, 表 
示 转 子 相 对 定子 的 位 移 ， 同 时 ， 它 还 决定 两 套 绕 组 之 间 的 位 移 与 定 、 转 子 磁 通 矢量 之 间 
的 夹 角 A9。 电 磁 转 矩 的 表达 式 为 7， = + dW,,/d9,,， 式 中 为 正 号 是 因为 绕组 与 电源 相 
接 ， 因 此 ， 把 电机 作为 机 电 转 换 器 连接 到 电源 上 。 如 果 假 设 定子 和 转子 绕组 与 可 控 的 电 
流 源 相 接 ， 则 绕组 中 的 电流 与 转子 位 置 0 无关 ; 因此 绕组 电流 线 密度 六 和 与 转子 
位 置 0. 无 关 ， 且 它们 的 一 阶 导数 dJio/d0, 和 dJs/d0, 为 零 。 为 了 计算 +dW,,/d0,， 可 
以 把 电流 看 作 是 恒定 值 ， 得 到 Ab = - 0,，cos( A0) = cos(0,); 因此 可 求 得 电磁 转 矩 的 
表达 式 为 : 
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dW, d | WR L™ 


d0， d0 26 [ol + Jsol; +2JwJacos0, | 


或 


Ts 





RLJio]s 
d 各 eosb, | (9.6) 


do, 
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上 式 可 简化 为 : 

WmRL . 
了 = - 5 J dsin0,, (9.7) 
由 上 式 可 以 看 出 ,该 转 矩 与 电机 尺寸 的 4 次 方 成 正比 ， 而 与 气 际 长 度 6 成 反比 ; 且 求 得 
的 转 矩 符号 为 负 ， 表 示 转 矩 的 旋转 方向 为 顺 时 针 方 向 (在 前 面 的 章节 中 规定 ， 电 机 示 
意图 采用 柱 面 坐 标 系统 ， 且 z 轴 正 方向 指向 读者 ) ， 该 关系 可 以 通过 右手 定 则 验证 。 把 
逆 时 针 方向 作为 角速度 和 转 失 的 参考 方向 ， 正 的 转 抢 使 运动 沿 逆 时 针 ( 正 ) 方向 进行 ， 
当 转 子 以 正 的 角速度 转动 时 ， 正 的 转 矩 将 加 速 转子 旋转 ， 同 理 , 负 的 转 矩 降低 转子 转 
速 。 如 图 9. 1 中 所 示 ， 转子 N 极 向 定子 S 极 靠近 ， 产 生 负 的 转 矩 ， 沿 负 方 向 旋转 。 

式 (9.7) 中 ， 转 和 矩 与 定子 电流 、 转 子 电流 和 位 移 角 0, 的 正弦 值 正比 ， 由 于 定子 和 
转子 绕组 中 的 电流 为 恒定 直流 ， 定 子 磁 通 $B, 的 位 置 由 定子 位 置 确定 ， 因 此 ， 定 子 磁 通 
固定 不 动 ; 而 转子 磁 通 的 位 置 则 转子 的 位 置 决定 ; 因此 ， 定 、 转 子 磁 通 矢 量 以 9, 进行 
旋转 ， 且 电磁 转 矩 与 两 磁 通 之 间 夹 角 的 正弦 成 正比 。 以 上 足够 证 明 电 磁 转 矩 为 定子 磁 通 
矢量 与 转子 磁 通 矢量 的 矢量 积 ， 这 将 在 后 面 的 章节 进一步 分 析 。 

问题 (9.2) : 当 定子 和 转子 绕组 通 以 直流 电流 ， 且 转子 恒 速 旋转 ， 此 时 转 和 矩 的 平 
均值 为 多 少 ? 

解答 (9.2) : 电磁 转 矩 是 定 、 转 子 磁 通 矢 量 之 间 夹 角 的 正弦 值 ， 当 两 磁 通 位 置 不 
发 生变 化 时 ， 夹 角 不 变 ， 其 正弦 值 恒定 ， 因 此 ， 产 生 恒 定 、 非 零 的 转 矩 ， 当 两 磁 通 之 间 
的 夹 角 以 某 一 恒定 速率 发 生变 化 时 ， 电 磁 转 矩 是 时 间 的 正 弱 函数 ， 且 其 平均 值 为 零 。 在 
问题 给 定 条 件 下 ， 绕 组 产生 的 磁 通 矢量 与 各 自 的 磁 轴 重合 ， 由 于 转子 转 劲 ， 转 子 磁 通 相 
对 于 定子 磁 通 旋转 ， 因 此 电磁 转 抢 的 平均 值 为 零 。 


9.3.1 电磁 转 矩 表达 式 


等 式 (9.7) 是 图 9.1 所 示 电 机 的 电磁 转 矩 表达 式 ， 该 电机 的 所 有 绕组 中 电流 均 为 
直流 ; 当 定 子 (或 转子 ) 含有 多 套 绕组 ， 且 绕组 电流 为 交流 ， 则 磁 通 矢量 的 位 置 不 仪 
取决 于 定子 (转子 ) 的 位 置 ， 它 还 与 绕组 中 的 电流 有 关 ; 在 合适 条 件 下 ， 交 流 电流 产 
生 旋 转 磁场 ， 旋 转 磁 场 的 产生 将 在 9.9 节 进 行 详细 的 分 析 ， 旋 转 磁 场 中 电磁 转 矩 的 计算 
是 很 有 必要 的 。 























































































































































































































































































































以 图 9.1 和 图 9.2 为 基础 ， 并 假设 绕组 中 电流 为 直流 ， 定 子 磁 通 矢量 gw 的 位 置 和 
转子 磁 通 矢量 gw 的 位 置 分 别 为 ; 
Ows = 本 gm =0, + 六 





当 定 子 含有 至 少 两 套 分 布 绕组 且 绕 组 电流 为 交流 时 ， 定 子 磁 通 矢量 相对 于 定子 旋 
转 ， 其 位 置 为 : 





Ovws = 也 + Os 
式 中 ，0. 角 由 定子 电流 的 瞬时 值 决 定 ， 如 果 转 子 也 有 能 够 产生 旋转 磁场 的 绕组 系 
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统 ， 则 转子 磁 通 矢量 角 为 : 





Own =0, + 2 + Oin 




















On 角 由 转子 电流 的 瞬时 值 确定 ; 定子 磁 通 矢量 与 转子 磁 通 矢量 之 间 的 夹 角 为 : 





Ab0 = Oys — Own = —0, + 0;s — Oin 








电磁 转 矩 是 磁场 能 量 的 一 阶 导数 ， 式 (9.5) 给 出 了 磁场 能 量 的 表达 式 ; 当 求 解 磁 
能 量 关 于 0, 的 一 阶 导 数 时 ,假设 绕组 中 的 电流 与 9, 无 关 ; 而 A9 关于 0, 的 一 阶 导 数 


2 1， 因 此 求 得 电磁 转 矩 的 表达 式 为 : 





dW, qd (RiL™ k 
T= 0 . i [JioD + J +2Ji0 socos( AO) ]| 
AR Zn 





5 ig i [cos( -0, +0.—0%,)] 


a LT 





Jro fywsin( -0 +O0 一 0 ) 


Lan LT 





Jro fwsin( A0) 


(9.8) 


OE 











正弦 成 正比 。 为 了 验证 电磁 转 矩 取决 于 定子 磁 通 矢量 和 转子 磁 通 矢量 的 矢量 积 ， 
一 步 研 究 和 分 析 单 还 线圈 磁 通 、 绕 组 磁 通 、 磁 通 矢 量 幅 值 之 间 的 关系 。 


9.4 单 于 线圈 磁 通 和 绕组 磁 通 


























需要 进 


在 本 方 ， 给 出 了 关于 绕组 磁 通 和 合成 磁 通 矢量 详细 的 分 析 ， 通 过 单 徊 磁 通 矢量 和 统 




















组 磁 通 矢量 计算 出 磁 通 矢量 的 标量 密度 ， 证 明 电磁 转 矩 可 以 由 定子 磁 通 矢量 和 转子 磁 通 





























矢量 的 矢量 积 表示 。 





























为 了 便于 分 析 电机 ， 标 量 参数 (如 ， 磁 动 势 、 磁 通 ) 可 以 相应 的 矢量 表示 。 由 4.4 











节 可 知 ， 磁 感应 强度 PB 可 以 由 矢量 表示 ， 因 此 定义 了 单 否 线圈 的 磁 通 矢量 ; 和 5 太 介 




















和 定义 了 绕组 的 磁 轴 ，8. 5 节 给 出 了 用 矢量 表示 磁场 的 惯例 ， 本 节 将 利用 上 述 结 
绕组 磁 通 与 合成 磁 通 。 



































论 分 析 


电机 中 的 磁场 是 用 定子 和 转子 电流 产生 的 一 系列 磁 动 势 表示 的 。 图 9. 1 给 出 了 定子 
和 转子 都 只 有 一 套 绕组 时 的 磁场 。 该 示例 中 ， 绕 组 中 电流 为 恒定 的 ， 且 电机 磁 路 为 线性 









































的 , 但 是 , 不 是 所 有 的 电机 绕组 导体 都 如 图 9. 1 分 布 。 图 9. 1 中， 定子 和 转子 导体 沿 圆 
周 分 布 ， 且 导体 线 密度 为 正弦 分 布 ; 图 9.1 中 左 图 为 定子 电流 产生 的 磁场 分 布 ， 右 图 为 
转子 电流 产生 的 磁场 分 布 ; 合成 磁 通 是 由 定子 磁 通 和 转子 磁 通 合 加 生成 。 在 气 际 中 任 一 
点 ， 可 以 确定 定子 电流 产生 的 磁感应 强度 矢量 BY 和 转子 电流 产生 的 磁感应 强度 矢量 
































B" ， 这 两 个 矢量 的 矢量 和 B +B" 便 是 合成 磁感应 强度 矢量 Bw。 定子 磁 通 通过 对 




















B 进 





行 面积 分 得 到 ， 转 子 磁 通 是 对 B" 进行 面积 分 得 到 ,合成 磁 通 则 是 对 B* + B” 面 














] 积 了 
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得 到 。 

由 上 面 可 知 ， 弄 清 定子 磁 通 和 转子 磁 通 之 间 的 关系 是 非常 重要 的 。 假 设 转子 绕组 中 
不 存在 电流 ， 且 转子 不 是 由 永 磁体 构成 ， 则 电机 中 的 磁 通 只 有 定子 磁 通 ; 转子 中 没有 电 
流 ， 其 励磁 电感 (转子 电流 在 气 际 中 感应 ) 为 零 ， 此 时 电机 合成 磁感应 强度 为 B”, 定 
子 单 呈 线圈 的 磁 通 由 磁感应 强度 B” 在 该 线圈 所 包围 的 面 $ 上 积分 所 得 。 同 理 ， 当 定子 
电流 为 零 时 ， 电 机 合成 磁感应 强度 为 B*， 且 转子 磁 通 通过 对 B" 进行 面积 分 得 到 。 当 定 
子 和 转子 都 有 电流 存在 时 ， 合 成 磁感应 强度 为 B” = B+ B"， 对 B“ 面 积分 得 到 合成 
做 通 。 

如 果 把 定子 磁 通 作为 定子 绕组 磁 通 ， 而 不 是 由 磁 动 势 激 励 产 生 ， 定 子 磁 通 则 可 以 由 
定子 电流 、 转 子 电 流 或 定 转子 电流 同时 存在 产生 ; 这 同样 适用 于 转子 磁 通 。 

每 古 线 圈 的 磁 通 由 磁感应 强度 矢量 B 在 该 线圈 包围 的 面 上 积分 确定 ， 其 积分 参考 
方向 由 右手 定 则 确定 ， 如 图 9.3 所 示 ， 将 右手 拇指 与 其 余 四 个 手指 垂直 ， 四 个 手指 指向 
@ 〇 并 卷 手指 向 @@ ， 此 时 大 拇指 的 指向 即 为 线圈 磁 通 的 参考 方向 ; 正 的 电流 将 产生 正 的 磁 
通 ， 磁 力 线 将 向 参考 方向 延伸 。 















































































































































图 9.3 单 还 线圈 中 磁 通 的 计算 
































图 9. 3 中 ， 定 子 线圈 S1- S2 通 以 电流 将 在 气 际 中 产生 磁场 ， 图 中 箭头 表示 气 隙 磁 感 
应 强度 B 的 位 置 和 方向 ， 且 该 线圈 磁 通 为 矢量 B 在 线圈 S1- S2 所 包围 的 面 上 的 面积 分 。 
由 于 divB =0， 即 矢量 B 各 向 同性 ， 因 此 ， 可 以 选择 容易 计算 面积 分 的 面 (以 线圈 直径 
D 和 电机 轴 向 长 度 工 为 边 的 面 ) 积分 求 得 磁 通 ; 但 是 ， 由 于 线圈 直径 上 和 转子 磁 路 中 的 
磁感应 强度 B 的 解析 式 是 未 知 的 ， 而 气 际 中 磁感应 强度 B(0) 已 知 ， 因 此 ， 选 择 线圈 穿 
过 气 隙 的 面 进行 积分 。 


9.4.1 定子 单 臣 线圈 中 的 磁 通 
确定 定子 绕组 线圈 S1- S2 的 磁 通 是 很 重要 的 ， 其 该 磁 通 是 由 定子 导体 中 的 电流 
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生 。 假 设 定子 导体 呈正 弦 分 布 ， 线 圈 S1- S2 为 定子 绕组 的 一 部 分 ， 并 与 其 他 线圈 相连 ， 
灸 峙 在 定子 内 圆周 上 ， 且 该 线圈 位 于 定子 导体 密度 最 大 值 处 。 

定子 导体 按 正弦 分 布 ， 且 其 直流 电流 方向 如 图 9. 1 所 示 ， 定 子 磁 场 在 气 隙 中 的 分 布 
如 图 9. 3 所 示 ; 定子 磁场 的 径 向 分 量 大 由 式 (8. 18) 确定 : 


大 (0) -sing 
气 院 磁 导 率 为 常数 (mm ) ， 气 辽 中 相应 的 磁感应 强度 为 : 
B*(0) = 人 sing 


磁感应 强度 B;(0) 是 由 定子 电流 产生 的 ， 当 转子 电流 为 零 时 ，B; 决定 了 气 际 中 的 
合成 磁感应 强度 。 磁 感应 强度 的 最 大 值 为 B, = (RA6)J。， 并 在 磁极 处 达到 最 大 值 ， 
即 图 中 上 方 磁力 线 从 气 际 进 入 定子 磁 路 的 位 置 。 为 了 计算 出 线圈 S1- 52 的 磁 通 ， 应 选 方 
便 计算 面积 分 的 面 来 计算 ,由 于 气 隙 磁感应 强度 及 (9) 的 表达 式 已 知 ， 因 此 选择 穿 过 
气 隙 的 面 比较 合适 ， 即 选择 电机 定子 内 径 RR 和 轴 向 长 度 工 确定 的 半 柱 面 ， 其 与 尺寸 为 L 
x (mR) 的 长 方面 (由 半 柱 面 展 开 得 到 ， 即 在 图 9.3 中 ， 从 Sl 出 发 ， 沿 圆周 达到 S2) 比 
较 相 似 ; 磁 通 穿 过 的 部 分 为 定子 内 径 处 半 柱 面 ， 此 处 ， 磁 力 线 从 气 际 进 入 定子 磁 路 。 该 
半 柱 面 S 大 小 为 : 

























































































S= 7RL 
线圈 S1- 52 磁 通 可 以 计算 磁感应 强度 在 面 $ 上 面积 分 得 到 ， 下 标 “S1” 表 示 DB, 代 
表 定 子 一 匣 线 圈 的 磁 通 : 












































gs = |B:(0)ds 


式 中 dS=L.R.d9 





由 上 面 几 式 可 以 求 得 : 
7 WLR 7. 
B= ls:(or “ Rd0 = ~ 1 Jsin(0)d0 
2 LR 


9. 4.2 ”转子 单 臣 线圈 中 的 磁 通 
前 面 分 析 了 定子 单 夏 线 圈 磁 通 的 计算 ， 同 样 ， 通 过 计算 也 能 得 到 转子 单 臣 线 圈 的 磁 
通 ， 这 里 采用 图 9. 1 中 转子 绕组 线圈 R1- R2。 在 计算 磁感应 强度 的 积分 和 转子 磁 通 时 ， 
应 该 把 由 转子 分 布 绕组 中 电流 产生 的 磁感应 强度 B* 考虑 进去 。 转 子 磁场 的 径 向 分 量 为 : 
R 
B'(0) =p 加 “sin(g- 0,) 


Jio 为 转子 电流 线 密度 最 大 值 ，09, 角 代 表 转 子 的 位 置 (转子 相对 于 定子 的 位 移 角 )， 
同时 ， 它 也 代表 定子 绕组 和 转子 绕组 之 间 的 位 移 角 ; 则 通过 线圈 R1- R2 的 磁 通 为 : 
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T+Om 2 T+Om 


LR 
= [BB'(OL: RY = sin(0 ~- 0. )d6 
r 6 RO m 


Om 





2 LR’ 
5 RO 

单 征 线圈 的 磁 通 还 可 以 通过 简便 的 方法 计算 得 到 ， 从 而 省 去 积分 。 磁 感应 强度 沿 径 
向 通过 半 柱 面 $ = mRL， 当 磁感应 强度 已 (0) 在 区 间 0e [0…T] 上 恒定 不 变 时 ， 单 臣 线 
圈 的 磁 通 可 以 通过 将 定 值 磁感应 强度 B;(0) 与 面积 rRL 相 乘 得 到 。 当 电机 的 导体 按 正 
弦 分 布 时 ， 磁 感应 强度 幅 值 沿 圆周 变化 ; B: (6) 和 B*(0) 都 是 9 的 正弦 隐 数 。 当 磁 感 
应 强度 在 半圆 周 上 的 平均 值 已 知 时 ， 不管 其 沿 圆周 怎样 变化 ， 都 可 省 去 积分 而 计算 得 到 
线圈 磁 通 。B, 可 以 看 作 是 半 柱 面积 wRL 与 BR(0) 在 区 间 ge [0…T] 上 平均 值 的 乘积 ; 
由 于 及 (0) = Bmaxsin(0)， 其 平均 值 比 其 最 大 值 滞后 /2 的 角度 ， 因 此 B, = (2/7) 
Bs 一 2oJa(3r) ， 平均 值 五 ,与 面 $S=TRL 的 乘积 便 为 磁 通 Bs ， 其 结果 与 式 (9.9) 
计算 -结果 相符 o 

需要 指出 的 是 ， 在 图 9.1 中 ,线圈 S1-S2 和 R1-R2 都 位 于 其 导体 密度 最 大 值 处 ， 
定子 磁 通 矢量 与 线圈 法 向 重合 ; 其 他 线圈 对 应 着 线圈 S1- S2 进行 正弦 分 布 排列 ， 且 它们 
的 法 线 与 线圈 磁 通 矢量 相 偏离 ， 也 就 是 说 ， 磁 力 线 与 线圈 之 间 的 角度 不 再 是 r/2; 因此 
其 他 线圈 产生 的 磁 通 要 小 于 线圈 S1-S2 产生 的 磁 通 ， 随 着 其 他 线圈 相对 于 S1- S2 位 移 角 
趋 近 于 5/2 时 ， 磁 通 降 低 。 

同样 ， 图 9. 1 所 示 转 子 磁场 中 ,线圈 R1- R2 产生 的 磁 通 矢量 与 该 线圈 的 法 线 重合 ， 
且 该 线圈 产生 的 磁 通 是 所 有 线圈 产生 磁 通 中 的 最 大 值 。 

与 线圈 S1-S2 (R1- R2) 偏离 的 其 他 线圈 中 产生 的 磁 通 要 比 式 (9.9) 和 式 (9. 10) 
的 计算 结果 偏 小 ， 从 后 面 的 介绍 中 可 知 其 他 线圈 产生 的 磁 通 与 该 磁 通 矢量 和 对 应 线圈 法 
线 之 间 夹 角 的 余弦 值 有 关 。 人 例如， 选择 由 位 于 0=b (进入 纸 面 ) 导体 和 站 +0 (流出 
纸 面 ) 的 导体 组 成 的 线圈 ， 计 算 其 磁 通 ; 该 线圈 的 法 线 与 线圈 S1- S2 的 法 线 之 间 夹 角 为 
0 ， 人 得 到 . 


+0 





(9,.10) 






























































































































































































































































DB.(0,) = oz . Rdb = 2 ,| sin(6)d6 
0 0 


= D, cosO, (9.11) 

等 式 (9. 11) 表明 具有 位 移 角 9, 的 线圈 的 磁 通 是 该 位 移 角 的 余弦 函数 ; 当 0, > 7/2 
时 ， 该 线圈 的 磁 通 为 负 值 ，0, = 7 时， 线圈 又 回 到 S1 和 S2 位置, 但 是 其 导体 电流 方向 
相反 ， 其 磁 通 与 初始 位 置 时 的 磁 通 符号 相反 ; 同 理 可 以 得 到 转子 偏离 R1- R2 的 其 他 线 
圈 的 磁 通 : 






























































T+0+0m 


LR’ 
Te | sin(0 - 90,)d0 


= DcosO, (9. 12) 





D. (0,) 
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从 式 (9.11) 和 式 (9.12) 可 以 看 出 ， 

















离 初始 位 置 的 其 他 线圈 的 磁 通 与 其 








余弦 值 相关 ， 且 该 磁 通 矢量 的 幅 值 、 方 向 对 
讨论 并 在 图 9. 1 和 图 9. 2 得 到 了 应 用 。 


9.4.3 绕组 磁 通 


绕组 磁 通 是 组 成 绕组 每 看 线圈 的 磁 通 之 和 。 图 9.4 给 出 了 由 缠绕 在 铁 磁 棒 上 的 V 臣 





线圈 组 成 的 绕组 ,绕组 的 每 下 线圈 具有 
相同 的 磁 通 B， 因 此 绕组 总 的 磁 通 为 
线圈 牙 数 w 与 每 古 线 圈 磁 通 B 的 乘积 ， 
即 y =NB; 这 是 因为 每 下 线圈 磁感应 强 
度 所 穿 过 的 面 面 积 相等 且 其 法 线 方 向 一 
致 。 当 绕组 的 每 下 线圈 具有 相等 的 磁 通 
且 它 们 的 法 线 一 致 时 ， 称 该 绕组 为 集中 
绕组 。 

与 单 吓 线圈 磁 通 相似 ， 绕 组 中 的 磁 
通 可 以 通过 计算 磁感应 强度 在 绕组 包围 
的 面 上 的 面积 分 求 得 。 每 看 线 圈 所 包围 
的 面容 易 确定 ， 而 绕组 的 面 却 很 难 确定 ; 
在 图 9.5 中 试 着 确定 集中 绕组 的 面 ， 这 三 
夏 相 连 的 线圈 使 得 绕组 成 为 复杂 的 线圈 ， 
图 中 阴影 部 分 为 绕组 导体 所 包围 的 面 ; 
如 果 三 政 线 圈 之 间 的 距离 足够 小 ， 则 三 
牙 线 圈 具 有 相同 的 磁 通 ， 因 此 ， 磁 场 中 
每 条 磁力 线 三 次 穿 过 绕组 的 面 ， 又 由 于 
每 古 线 圈 的 磁 通 为 B， 则 绕组 磁 通 yy 为 
NG =3G。 

在 具有 分 布 绕组 的 圆柱 形 电机 中 ， 
定子 和 转子 线圈 沿 圆 周 分 布 ; 定子 导体 
放 在 定子 磁 路 内 表面 的 槽 中， 而 转子 导 
体 则 放 在 与 气 隙 接触 的 转子 表面 的 覃 中; 
两 个 相对 的 导体 构成 一 臣 ， 
线圈 。 绕 组 是 由 一 系列 相连 的 线圈 构成 ， 
















































































































































































F 着 磁场 强度 ， 该 方法 


图 9.4 集中 绕组 中 的 磁 通 
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其 磁 通 是 各 个 独立 线圈 的 磁 通 之 和 ， 每 下 线圈 的 磁 通 取决 于 其 相对 
力 线 与 线圈 面相 垂直 的 时 候 ， 磁 通达 到 最 大 值 ， 当 人 磁力 线 与 线圈 面 平行 时 ,线圈 磁 通 





为 零 。 











遍 移 角 的 
在 4.4 节 已 经 进行 了 





























了 电 就 是 一 个 图 9.5 依附 于 由 三 下 线圈 组 成 的 集中 绕组 的 面 





于 磁场 的 位 置 。 当 磁 

















前 面 已 经 证 明 ， 单 政 线 圈 的 磁 通 与 磁感应 强度 矢量 和 线圈 面 法 线 之 间 夹 角 的 余弦 值 





成 正比 ， 该 法 线 称 为 磁 轴 。 在 图 9. 1 中 该 法 线 与 连接 相对 的 两 根 导 体 的 直线 相生 
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定 磁 场 的 方向 ， 每 政 线 圈 的 磁 通 B(0) 由 其 位 置 角 0 决定; 等 式 (9. 11) 和 式 (9.12) 
给 出 定子 和 转子 的 单 下 磁 通 ， 其 是 在 线圈 法 线 与 磁 通 矢量 之 间 夹 角 的 基础 上 求 得 的 。 
由 于 构成 分 布 绕组 的 线圈 有 其 各 自 的 磁 轴 且 方 向 不 一 ， 对 应 的 磁 通 也 不 相等 ， 因 
此 ， 总 的 绕组 磁 通 不 能 用 线圈 臣 数 与 单 政 磁 通 相 乘 得 到 。 
一 般 情况 下 ， 绕 组 磁 通 由 各 个 线圈 磁 通 合 加 得 到 ; 当 绕 组 为 集中 绕组 时 ， 绕 组 磁 通 
矢量 的 幅 值 为 y= WE; 当 绕 组 按 导体 线 密度 W' (0) 分 布 时 ， 绕 组 磁 通 通过 积分 求 得 ; 
在 导体 间隔 为 d0 角 时 ， 导 体 数 为 : 








































































































dV=N(9)Rdb 
式 中, R 为 电机 的 半径 ; 在 区 间 be [0…T] 内 的 每 组 导体 和 在 区 间 0 e [7…2m]」 与 其 
直径 相对 的 那 组 导体 组 成 一 政 线 圈 ， 每 下 线圈 的 磁 通 由 产生 磁场 的 磁 通 矢 量 和 该 线圈 法 线 之 
间 夹 角 决 定 。 最 终 ， 每 下 线圈 的 磁 通 可 以 由 9 的 郴 数 表 示 ; dN 臣 线 圈 产 生 的 磁 通 为 : 
dV =N'(0) DB(0)Rd0 



























































绕组 中 总 的 磁 通 为 : 
w= |N'(0) ®(0) RAO (9. 13) 


等 式 (9. 13) 既 可 应 用 在 定子 绕组 ， 也 可 应 用 在 转子 绕组 。 

定子 绕组 自 感 的 计算 就 是 式 (9. 13) 的 一 个 实际 应 用 ， 自 感 是 一 个 表征 绕组 电流 对 绕 
组 磁 通 的 作用 的 系数 。 当 绕组 磁 通 不 是 由 任何 外 部 激励 作用 产生 ， 而 只 是 由 绕组 电流 作用 
产生 时 ， 自 感 L, = WI1。 在 使 用 式 (9.13) 之 前 ， 必 须 计算 出 每 车 线圈 的 磁 通 B(0), 它 
是 通过 对 气 隙 磁感应 强度 BP 进行 面积 分 计算 得 到 ， 此 处 BP 表示 由 定子 电流 产生 的 磁感应 
强度 的 径 向 分 量 。 用 定子 电流 1 除 以 绕组 磁 通 ， 得 到 定子 绕组 的 自 感 系数 。 

利用 上 述 步骤 也 可 得 到 定子 绕组 和 转子 绕组 之 间 的 互感 系数 。 互 感 系数 也 表征 了 转 
子 电 流 对 定子 绕组 磁 通 的 影响 ， 当 转子 电流 对 气 院 磁 场 强 度 产 生 影响 时 ， 其 改变 了 和 定子 线 
圈 的 合成 磁 通 ， 进 而 改变 定子 绕组 磁 通 ;同时 ，L, 也 表征 定子 电流 对 转子 绕组 磁 通 的 作 
用 。 互感 系 数 的 计算 需要 对 前 面 自 感 系数 的 公式 进行 修改 ， 当 计算 定子 每 还 线圈 磁 通 
有 (0) 时 ， 需 要 把 及 替换 为 B*， 于 是 ，B(0) 所 对 应 的 磁 通 是 由 转子 电流 在 定子 每 下 线圈 
中 产生 的 ; 此 时 ， 由 式 (9. 13) 计算 得 到 的 磁 通 是 转子 电流 作用 在 定子 绕组 上 时 产生 的 磁 
通 ; 由 计算 出 的 磁 通 除 以 转子 电流 ， 得 到 定子 绕组 和 转子 绕组 的 互感 系数 。 

图 9. 1 所 示 电 机 中 定子 绕组 的 磁 通 是 利用 式 (9. 13) 计算 得 到 的 ， 且 其 前 提 为 气 院 
中 磁场 是 由 定子 电流 感应 产生 的 ， 因 此 ， 气 隙 磁场 的 计算 是 在 转子 电流 为 零 的 前 提 下 进 
行 的 。 定 子 分 布 绕组 是 N, = N./2 个 相连 的 线圈 ，N. 表示 定子 绕组 的 导体 数 ，N, 表示 
定子 绕组 的 下 数 。 根 据 式 (8.2) 线圈 臣 数 Ni =2RN',,,，N5 为 定子 导体 线 密度 最 大 
值 ， 其 位 于 图 9.1 中 导体 S1 和 S2 处 。 

为 了 计算 绕组 磁 通 ， 必 须 计 算 每 下 线圈 的 磁 通 ; 当 线 圈 法 线 与 磁 轴 夹 角 为 时 90， 由 
式 (9.11) 可 以 得 到 线圈 磁 通 B,(0) 为 : 

D(0) =@scos0 
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定子 导体 的 线 密度 为 : 
N' (0) = Vs cosO 
式 (9.13) 改写 为 : (9.14) 


We | Neosg “Jscos0. 尺 .db 
0 


Nea Ds R| cos’0d0 


= TN,D, (9.14) 


由 于 m/4 <1， 从 式 (9.14) 中 可 以 看 出 ， 当 具有 相同 臣 数 时 ， 分 布 绕组 的 磁 通 要 
比 集中 绕组 的 磁 通 小 。 通 过 将 图 9. 1 中 所 有 的 导体 都 放 在 S1 和 S2 处 便 可 获得 集中 绕 
组 ,将 绕组 看 数 NV 与 每 丐 线圈 磁 通 @。 相 乘 即 可 得 到 集中 绕组 的 磁 通 。 


9.4.4 绕组 磁 通 矢量 


绕组 磁 通 由 一 个 描述 磁 通 位 置 、 幅 值 和 方向 的 矢量 表示 ， 磁 通 矢量 由 表示 各 个 
线圈 磁 通 的 矢量 相 加 得 到 。 当 各 个 线圈 磁 通 矢量 具有 不 同 的 方向 时 ， 需 要 计算 它们 的 矢 
量 和 ， 并 确定 绕组 磁 通 矢量 的 位 置 和 方向 。 
用 矢量 表示 单 丐 线圈 的 磁 通 的 惯例 在 4. 4 节 已 作 过 介绍 ， 单 政 线 圈 磁 通 矢 量 的 位 置 
和 方向 由 相应 线圈 包围 的 面 和 法 线 决 定 。5.5 节 中 ， 在 由 绕组 电流 产生 的 磁力 线 的 位 置 
a er te ven i gn 
组 轴线 的 位 置 。8.5 节 中 ， 给 出 了 用 磁 通 矢量 代表 分 布 绕组 产生 的 磁场 的 惯例 ， 并 再 次 
引出 磁 通 矢量 的 位 置 和 方向 由 磁场 的 空 s 间 位 置 ( 即 磁极 的 位 置 ) 决定 。 结 合 图 9. 1 中 
所 示 电 机 ， 给 出 了 计算 磁 通 矢量 位 置 和 方向 的 例子 ， 首 先 要 确定 由 分 布 绕组 电流 产生 的 
磁场 的 分 布 ， 绕 组 磁 通 矢量 的 方向 是 在 磁力 线 方向 的 基础 上 确定 的 ， 而 其 位 置 由 磁极 决 
定 ， 此 处 ， 磁 极为 磁 路 的 定位 区 域 且 磁 感应 强度 达到 最 大 值 ; 按 此 方法 ， 图 9. 2 给 出 了 
有 磁 通 矢量 代表 磁场 的 示意 图 。 
磁 通 矢量 的 位 置 和 绕组 的 磁 轴 也 可 由 单 硬 线 圈 磁 动 势 矢量 相 加 或 线圈 的 磁 通 矢量 相 
加 得 到 。 图 9.6 为 由 三 臣 线 圈 A1- A2、B1l-B2、C1- C2 组 成 的 定子 绕组 的 矢量 示意 图 ， 
上 半 部 分 表示 各 个 线圈 的 磁 动 势 撩 量 ， 分 别 由 矢量 ，F，，F 表示， 它们 由 各 自 线圈 
的 法 线 决定 ， 如 果 不 存在 线圈 B 和 C， 则 磁 动 势 ,决定 了 绕组 磁 通 的 位 置 和 方向 ;图 
9.6 的 下 半 部 分 为 由 三 牙 线 圈 磁 动 势 合 成 的 绕组 合成 磁 动 势 『 示意 图 ， 合成 磁 动 势 矢 
量 是 由 、F, 和 F 矢量 相 加 得 来 的 。 由 于 每 政 线 圈 磁 通 由 对 应 的 磁 动 势 除 以 磁 阻 求 
得 ， 因 此 绕组 磁 通 矢量 的 位 置 和 方向 由 合成 磁 动 势 决定 ， 如 网 中 所 示 ， 绕 组 磁 通 矢量 与 
中 间 线 圈 A1- A2 的 法 线 重合 。 
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图 9.6 三 个 线圈 的 磁 动 势 矢量 相 加 及 各 线圈 的 磁 轴 
































9.5 ”绕组 轴线 和 磁 通 矢量 
tine nh 些 细节 ， 如 单 呈 线圈 磁 通 矢量 的 位 置 ， 由 多 本 线圈 
组 成 的 绕组 的 磁 通 矢量 等 。 下 面 给 出 了 一 些 结论 ， 并 通过 图 9.7 对 这 些 进行 验证 ， 这 些 











a) 单 下 线 圈 磁 通 矢 量 的 空间 位 置 








b) 绕组 轴线 及 磁 通 矢量 的 空间 位 置 
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结论 将 在 后 面 的 章节 中 用 到 。 

图 中 所 示 电 机 绕组 为 分 布 绕组 ， 且 其 导体 线 密度 按 正 弱 分 布 ， 导 体 Al 和 A2 处 为 
导体 线 密度 最 大 值 ， 线 圈 A1- A2 产生 的 磁 通 B, 也 为 最 大 值 。 

线圈 Al- A2 的 磁 通 B, 的 位 置 由 法 线 ns 决定 ， 法 线 ns 是 一 个 与 线圈 A1- A2 包围 平 
面 垂直 的 单位 矢量 。 

定子 绕组 磁 通 矢量 用 的 位 置 由 单位 矢量 n, 决定 ， 该 矢量 代表 绕组 的 轴线 ( 即 绕组 
的 磁 轴 ) ， 因 此 分 布 绕组 的 导体 按 正弦 分 布 时 ， 磁 通 矢 量 和 绕组 轴线 与 线圈 A1- A2 磁 通 
量具 有 相同 的 位 置 和 方向 ， 此 时 导体 Al 和 A2 位 于 导体 线 密度 最 大 值 处 。 


9.6 定子 磁 通 矢量 和 转子 磁 通 矢量 的 矢量 积 


图 9. 1 为 圆柱 形 电机 的 定子 绕组 和 转子 绕组 为 直流 时 ， 用 磁力 线 表 示 磁 场 分 布 图 。 
两 个 相互 作用 产生 电磁 转 矩 ， 如 式 (9.7) 所 示 ， 式 中 9, 角 为 转子 相对 于 定子 的 位 置 ， 
它 也 代表 定 转子 磁 通 矢量 之 间 的 夹 角 。 

一 般 情况 下 ， 定 子 和 转子 都 是 由 多 套 绕组 组 成 ， 绕 组 中 电流 为 直流 或 交流 ， 绕 组 电 
流 为 交流 可 能 产生 旋转 磁场 ， 该 旋转 磁场 可 以 由 一 个 旋转 磁 通 矢量 代表 ; 该 磁场 相对 于 
产生 磁 动 势 的 绕组 旋转 ， 而 磁 动 势 又 激励 产生 磁场 。 当 定子 绕组 为 交流 并 产生 旋转 磁场 
时 ， 定 子 磁 通 矢量 9%, 的 方向 取决 于 定子 绕组 电流 的 瞬时 值 ， 当 转子 绕组 电流 为 交流 并 
产生 旋转 磁场 时 ， 转 子 电 流 的 瞬时 值 决 定 了 转子 磁 通 矢量 yi 相对 于 转子 的 位 置 。 
此 ， 转 子 磁 通 矢量 gw 相对 于 转子 的 位 置 由 转子 位 置 0, 和 转子 电流 瞬时 值 决 定 。 一 般 情 
况 下 ， 定 子 磁 通 矢量 和 转子 磁 通 矢量 之 间 的 夹 角 Ab = 9%s - gw 由 转子 位 置 9, 和 定 转 子 
绕组 电流 的 瞬时 值 决定 ， 如 图 9. 8 所 示 。 根 据 式 (9.6) 可 得 : 
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7 ， Jsing (9.15) 
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‘ OvR 
/ 


Ovs =f(is) 
OUR =f (Om,ir) 
Tom = KDR Ds 


Tm = kisin(AO) 





图 9.8 ”定子 和 转子 磁 通 矢量 的 空间 位 置 及 矢量 积 
表示 的 电磁 转 矩 
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当 定 子 磁 通 和 转子 磁 通 之 间 的 夹 角 A0 = 9,. - g 为 m/2 时 ， 电 磁 转 矩 达到 最 大 值 。 
了 





1 Jrodso (9.16) 


电磁 转 矩 可 以 由 定子 磁 通 矢量 @。 ww 的 矢量 积 表示 ， 磁 通 @， 
和 i 为 图 9.1 中 电机 线圈 S1-S2 和 R1-R2 的 磁 通 ，S1- S2 和 Rl-R2 代表 分 布 绕组 
的 线圈 ， 并 且 它 们 为 定子 /转子 的 导体 线 密度 最 大 值 处 。 当 电机 转子 绕组 中 没有 电 
流 时 ，TD, 为 线圈 S1-S2 的 合成 磁 通 ; 同样 ， 当 定子 绕组 中 没有 电流 时 ，@TDi 为 
R1-R2 线 圈 的 合成 磁 通 。 在 式 (9.9) 和 式 (9.10) 的 基础 上 ， 求 得 矢量 Bs 和 
Bi 的 幅 值 : 






































2 RL 2 RL 
s1 = 全 Ja ， Di, = 全 Jro 
由 于 电磁 转 和 矩 函 数 sin( A9) 表示 ， 因 此 其 可 以 通过 计算 定 转子 磁 通 矢 量 的 矢量 积 得 到 ， 
电磁 转 矩 可 以 由 下 式 表 示 



























































HK 6 \(2uRL 2 RL . 
1 JJsasinA0 = wa) 各 品 的 J inao 
上 式 为 矢量 和 和 i 矢量 积 可 以 表示 为 式 (9. 17): 
说 TO 
和 =k[ D, x D.,|] (9. 17) 
式 中 常数 为 
TO 
1 4o7R 








由 于 线圈 S1- S2 和 R1-R2 的 矢量 磁 通 B, 和 G@, 分 别 与 定子 磁 通 矢 量 和 转子 磁 通 矢 
量具 有 相同 的 空间 位 置 ， 相 应 的 ， 电 磁 转 矩 也 可 由 矢量 积 用 x 各 , 表示 ， 其 中 用、 了 
分 别 为 定子 磁 通 矢 量 和 转子 磁 通 矢量 ; 由 式 (9.14) 可 以 求 得 磁 通 矢 量 有 、 了 到 的 
幅 值 : 



































TT 于 
VV 全 可 Ngs ， WA 加 可 Ng 


式 中 ，Ns 和 Nu 表示 定子 绕组 和 转子 绕组 的 臣 数 ; 由 于 线圈 的 合成 磁 通 矢 量 和 相应 绕组 
的 磁 通 矢 量 重 合 ， 因 此 ， 式 (9.17) 可 转化 为 : 


TO 学 学 
六 LD] 


TO 4 4 a 
- | | | Ys 


46 2 
Pe dl 


=h [到 x 有 到 ] (9.18) 

















起 中 识 为 ; 
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式 (9.17) 和 式 (9.18) 给 出 了 电磁 转 矩 的 矢量 形式 ， 该 矢量 的 位 置 由 柱 面 坐标 
系统 的 z 轴 ( 即 转 子 转轴 ) 决定 ， 矢 量 转 矩 的 方向 与 z 轴 的 参考 方向 一 致 ， 当 电磁 转 拢 
为 正 时 ， 转 子 转速 Q2, 增加 ， 位 移 角 9, 增 大 ， 旋 转 方向 为 逆 时 针 方 向 。 电 磁 转 矩 的 幅 值 
由 下 式 确定 : 





























了 =k|D, x D,| 
问题 (9.3) : 电磁 转 矩 表达 式 (9.7) 中 有 人 负 号 ， 那 么 应 该 在 图 9. 1 中 表示 出 负 的 
转 矩 吗 ? 为 什么 不 含有 人 负 号 ? 
解答 (9.3) : 电磁 转 矩 是 由 函数 sn(Ab) 决定 的 ， 其 中 Ab = 0%, - 090%;，0ws 角 和 
0 角 确 定 了 定 转 子 磁 通 矢量 的 位 置 。 在 图 9.1 中 ， 定 转子 磁 通 矢量 的 位 置 是 定 转子 绕 
组 中 通信 直流 时 的 位 置 ， 因 此 ，6,. = mm/2 、b = 7/2 +0,、A9 = -0.; 在 上 述 情况 下 ， 
电磁 转 矩 与 函数 sn(Ab) = - sin(6,) 成 正比 ， 从 而 导致 式 (9.7) 中 为 负 号 。 


9.7 电磁 转 矩 产生 的 条 件 


电磁 转 抢 可 以 由 磁 通 矢 量 Bs, 和 Bi 的 矢量 积 计 算得 到 ， 其 中 @。, 是 由 定子 线圈 
S1-S2 (图 9.1 中 ) 产生 ，G,, 由 转子 线圈 R1-R2 产生 ; 式 (9.17) 为 电磁 转 矩 的 表达 
式 , 式 (9.18) 是 电磁 转 矩 的 矢量 形式 。 

电磁 转 矩 与 定 转子 磁 通 和 撩 量 之 间 夹 角 Ab 的 正 弱 值 成 正比 ， 当 定子 绕组 和 转子 绕组 
中 电流 为 直流 时 ， 定 子 磁 通 相对 于 定子 没有 转动 旦 转子 磁 通 相对 于 转子 也 不 转动 ， 在 这 
种 情况 下 ， 定 子 磁 通 超前 转子 以 Ag= -0, 角 。 

当 转 子 以 恒定 转速 2, 旋转 ,初始 位 置 为 9,(0) =0 时 ,转子 位 置 以 函数 9. (1) = 
02.1 变化 ， 定 转子 磁 通 矢量 之 间 的 夹 角 为 Ag = - 0, = Qt1。 当 定 转 子 绕组 中 电流 均 为 直 
流 时 ， 电 磁 转 矩 与 sin(Q2,t) 成 正比 ， 此 时 电磁 转 矩 和 对 应 转换 功率 P,， = 7,02, 的 平均 
值 均 为 零 。 因 此 ， 当 定子 绕组 和 转子 绕组 中 电流 均 为 直流 时 ， 电 机 中 产生 的 平均 功率 
为 零 。 

当 定 转子 磁 通 矢量 之 间 的 夹 角 Ab 恒定 时 ， 就 能 产生 一 个 平均 值 非 零 的 电磁 转 矩 ; 
且 在 给 定 绕组 电流 的 情况 下 ，Ab = /2 时 ， 电 磁 转 矩 具有 最 大 值 。 

当 定 转子 绕组 中 电流 为 直流 时 得 不 到 A9 = 定 值 的 条 件 ， 后 面 将 证 明 ， 定 子 绕组 或 
转子 绕组 中 至 少 有 一 个 通 入 交流 并 产生 旋转 磁场 时 才能 使 Ag = 定 值 。 有 三 种 情况 能 够 
满足 Ab = 定 值 的 条 件 ， 图 7.8 给 出 了 建立 定 转子 磁 通 矢量 相对 静止 的 方法 ， 下 面 又 重 
复 了 这 三 种 方法 ， 并 从 磁 通 矢量 的 角度 进行 了 阐述 。 

由 上 面 分 析 可 知 ， 只 有 当 Ab = 0 - bg 由 恒定 时 才能 产生 平均 值 非 零 的 电磁 转 
和 矩 ， 也 就 是 说 ， 定 转子 磁 通 矢量 之 间 必 须 保 持 相 对 静止 ， 不 管 定 转子 磁 通 矢量 旋 
转 还 是 静止 ， 由 磁 通 矢量 代表 的 磁场 之 间 的 夹 角 必须 保持 不 变 。 下 面 给 出 满足 此 
条 件 的 三 种 情况 : 
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a) 定子 磁场 相对 定子 静止 ， 转 子 磁场 相对 转子 旋转 ， 方 向 相反 ， 此 时 ， 转 子 磁场 
相对 定子 静止。 

b) 定子 磁场 相对 定子 旋转 ， 转 子 磁场 相对 转子 旋转 ， 转 子 相对 定子 的 转速 和 转子 
磁场 相对 转子 的 转速 之 和 与 定子 磁场 相对 定子 的 转速 相等 。 

cj 定子 磁场 相对 定子 的 旋转 速度 与 定子 的 转速 相等 ， 且 转子 磁场 相对 转子 静止 。 

给 定 转子 绕组 中 通信 直流 时 产生 的 定子 磁场 和 转子 磁场 与 各 自 对 应 的 绕组 相对 静 
止 ， 当 定子 或 转子 绕组 中 至 少 有 两 套 绕组 且 空 间 方向 不 同 ， 并 给 绕组 中 通 以 具有 合适 频 
率 和 初始 相位 的 交流 ， 绕 组 将 会 产生 相对 于 绕组 旋转 的 磁场 。 在 旋转 磁场 的 章节 已 经 对 
旋转 磁场 产生 条 件 进行 了 讨论 。 

情况 (a) 对 应 的 是 直流 电机 的 情况 ， 如 图 7. 8a 所 示 。 由 于 定子 导体 中 电流 为 直 
流 ， 定 子 磁 通 矢量 相对 于 定子 没有 转动 ， 电 磁 转 矩 产生 要 求 转子 磁 通 相对 定子 磁 通 葵 
止 ， 也 就 是 说 图 7. 8a 中 转子 磁 通 矢 量 静止 不 动 。 为 了 实现 当 转子 旋转 时 转子 磁 通 矢量 
保持 静止 不 动 ， 转 子 导体 中 电流 产生 的 磁场 必须 以 相对 于 转子 - 02, 的 转速 旋转 ， 此 时 ， 
转子 以 0, 的 转速 沿 正方 向 旋转 ， 而 转子 磁 通 相对 于 转子 旋转 的 方向 为 反方 向 ， 因 此 ， 
转子 磁 通 相对 于 定子 静止 。 为 使 转子 绕组 产生 旋转 磁场 ， 转 子 绕组 必须 通 以 交流 ， 其 频 
率 由 转子 转速 决定 。 但 是 ， 直 流 电机 由 直流 电源 供电 ， 为 把 直流 电流 转换 为 交流 转子 电 
流 ， 需 要 一 个 换 相 器 ， 换 相 器 由 与 定子 接触 的 电 刷 和 与 转子 接触 的 集 电器 组 成 。 集 电器 
由 许多 与 转子 导体 相连 的 独立 的 组 件 组 成 ， 当 转子 转动 ， 电 刷 下 的 组 件 滑动 ， 改 变 电 剧 
与 组 件 的 连接 并 改变 直流 电流 进入 转子 绕组 的 路 径 ， 如 此 ， 换 相 器 把 电源 的 直流 电流 转 
换 为 交流 进入 转子 绕组 ， 转 子 中 交流 的 频率 由 转子 转速 决定 。 在 直流 电机 这 一 章节 将 会 
对 换 相 器 做 更 详细 的 分 析 。 由 于 换 相 器 的 存在 ， 使 得 磁 通 矢量 更 ,与 磁 通 矢量 更 ,保持 
相对 静止 ， 即 Ab 恒定 不 变 。 

情况 (b) 对 应 图 7. 8b 的 异步 电机 。 定 子 绕组 和 转子 绕组 中 电流 均 为 交流 ， 角 频 
率 分 别 为 w. 和 w,。 定 子 磁 通 矢 量 以 0 的 角速度 相对 于 定子 旋转 ， 转 子 磁 通 以 0, 的 角 
速度 相对 于 转子 旋转 ， 角 频率 之 差 0. - 0, 决定 了 转子 转速 2 。 定 转子 磁 通 矢量 都 是 角 
速度 Q, 旋转 ， 因 此 ， 它 们 之 间 的 夹 角 保持 不 变 。 

情况 (6) 对 应 图 7. 8e 的 同步 电机 。 转 子 磁 通 既 可 由 通 入 直流 的 绕组 产生 ， 也 可 由 
固定 在 转子 上 的 永 磁 体 产生 ， 在任 一 情况 ， 转 子 磁 通 矢量 @ 与 转子 具有 相同 的 转速 。 
定子 绕组 由 通信 交流 的 两 相 或 多 相 绕组 组 成 ， 角 频率 为 w, 的 转子 绕组 电流 产生 的 转子 
磁场 以 加 速度 0. 相对 于 定子 旋转 。 在 同步 电机 中 ， 定 子 电流 的 频率 必须 确保 定子 磁场 
与 转子 具有 相同 的 转速 2. = 0,。 因 此 ， 磁 通 矢量 都 是 以 角速度 Q. 旋转 ， 它 们 之 间 的 夹 
角 保持 不 变 。 

问题 (9.4) : 图 3.6 中 ， 作 用 在 一 臣 通 有 电流 的 线圈 上 的 电磁 转 矩 的 表达 式 是 在 均 
匀 磁 场 中 求 得 的 ， 线 圈 的 法 线 相对 于 矢量 B 有 一 个 倾斜 角 6。 假 如 线圈 以 与 磁场 方向 重 
直 的 轴 旋 转 ， 转 速 已 知 且 恒定 ， 确 定 作用 在 线圈 上 电磁 转 矩 的 瞬时 值 和 平均 值 ， 另 外 ， 
如 果 磁 场 强度 不 变 ， 但 是 线圈 中 电流 可 变 ， 确 定 i(1) ， 使 线圈 获得 一 个 平均 值 非 零 的 
转 矩 。 
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假设 磁感应 强度 B(t1) 可 变 , 而 电流 i(t) = 了 恒定 ， 确 定 B(0) ， 使 线圈 获得 一 个 平 
均值 非 零 的 转 矩 。 

解答 (9.4) : 作用 在 单 政 线圈 上 的 电磁 转 矩 了 ,为 .了 83 .S .sin(0)。 当 线圈 以 角 
速度 Q 旋转 ， 线 回电 流 和 磁感应 强度 不 变 时 ， 电 磁 转 和 矩 随 着 函数 sin( Q21) 变化 ， 其 转 
和 矩 平 均值 为 零 。 当 磁感应 强度 不 变 ， 电 流 :;0) =1sin(wt) ( 角 频 率 w 由 线圈 角速度 2 确 
定 ) 时 ， 电 磁 转 和 矩 与 (sin(wt)) 成 正比 ， 且 平均 值 不 为 零 。 如 果 线 圈 电 流 恒 定 ， 当 磅 
感应 强度 B(1) =B,: sin(wt) ( 角 频 率 w 由 线圈 角速度 2 确定 ) 时 ， 可 以 得 到 平均 值 
非 零 的 电磁 转 矩 。 


9.8 电磁 转 矩 和 电机 尺寸 之 间 的 关系 


由 (9.16) 所 示 电 磁 转 和 矩 的 表达 式 可 以 看 出 ， 电 磁 转 矩 与 RL 成 正比 ， 也 就 是 说 ， 
其 与 电机 轴 向 长 度 工 和 电机 直径 D 的 三 次 方 成 正比 。 直 径 和 轴 向 长 度 是 电机 的 线性 参 
数 ， 常 用 记 法 1 既 可 表示 直径 也 可 表示 长 度 。 因 此 ， 电 磁 转 矩 与 电机 线性 参数 1 的 四 次 
方 成 正比 (7T~L), 又 电机 的 体积 与 1 的 三 次 方 成 正比 (V~7)， 因 此， 电磁 转 
算 T~V“。 

电机 大 都 由 铁 和 铜 做 成 ， 且 这 些 材 料 的 质量 密度 (ys = Ams./AV =7874kg/m ， 
yo = Amc,/AV=7874kg/m ) 已 知 ， 因 此 ， 一 台电 机 的 质量 由 事先 设计 好 的 电磁 转移 决 
定 ， 电 磁 转 和 矩 与 电机 质量 之 间 的 关系 为 7~m“”。 举 个 例子 ， 如 果 将 电机 的 尺寸 增加 一 
倍 ， 则 新 的 电磁 转 矩 为 原来 的 2 =16 倍 。 

电磁 转 抢 与 电机 质量 之 间 的 关系 为 了 ~ mm 也 可 用 另外 一 种 方法 证 明 。 前 面 已 经 证 
明 ， 电 磁 转 和 矩 可 由 定 转子 磁 通 矢量 的 矢量 积 求 得 ， 磁 通 的 幅 值 取决 于 磁 通 穿 过 面 (S ~7) 
和 磁感应 强度 (B < B,,) ， 对 磁感应 强度 进行 限制 是 为 了 防止 铁 磁 材料 饱和 ， 其 值 一 般 
不 超过 1.5 ~1.7T。 因 此 ， 定 子 磁 通 矢量 和 转子 磁 通 矢量 取决 于 记 ， 由 此 可 知 电机 的 电 
磁 转 矩 与 成 正比 。 

电机 中 机 电 转 换 的 功率 与 电机 的 转 矩 和 转速 有 关 ， 因 此 ,，P ~V”“”Q。 当 两 台电 
机 具有 相同 的 尺寸 而 转速 不 同时 ， 转 速 较 高 的 能 够 输送 更 多 的 能 量 。 当 要 求 机 电 转 
换 功 率 己 恒定 ， 而 电机 转速 有 多 种 选择 时 ， 选 择 转 速 较 高 的 电机 比较 有 利 ; 高 转速 
时 ， 电 磁 转 和 矩 了 = P/Q 较 小 ， 由 于 7~， 因 此 电机 的 体积 相对 较 小 。 例 如 ， 当 电机 
和 负载 之 间 由 齿轮 相连 时 ,不 同 的 电机 转速 经 过 齿轮 后 可 以 达到 要 求 的 负载 转速 ; 
设计 该 系统 时 ， 选 择 的 齿轮 比 应 该 是 选择 具有 和 较 高 转速 的 电机 ， 这 样 能 够 减 小 电机 
的 尺寸 和 重量 。 

从 式 (9.16) 中 可 以 看 出 ， 电 磁 转 和 矩 与 气 际 长 度 长 6 反比 ， 当 定子 电流 和 转子 电流 
为 定 值 时 ， 减 小 气 隙 长 度 会 使 电磁 转 矩 增 大 ; 当 气 隙 长 度 趋 于 无 限 小 时 ， 电 磁 转 矩 接近 
无 限 大 ， 考 虑 到 磁 路 饱和 的 情况 ， 电 磁 转 和 矩 不 可 能 无 限 大 。 上 述 电 磁 转 矩 的 表达 式 是 在 
忽略 磁 路 饱和 的 前 提 下 求 得 的 ， 定 子 和 转子 磁 路 是 由 磁 导 率 心 ,很 高 的 铁 片 组 成 ， 这 使 
得 铁心 中 的 磁场 强度 有 ,可 以 忽略 。 当 磁感应 强度 B, 过 高 时 ， 铁 心中 磁场 强度 及 ,. 便 不 
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能 忽略 ， 此 时 式 (9. 16) 是 无 效 的 。 由 前 面 的 分 析 中 知道 ， 气 隙 中 的 磁感应 强度 B 与 
气 际 长 度 6 成 反比 ， 忽 略 槽 的 影响 ， 其 与 铁心 中 的 磁感应 强度 几乎 相等 B、= B,。 因 此 ， 
气 隙 长 度 的 下 降 会 导致 磁感应 强度 的 增加 ， 当 B 达到 最 大 值 B, =1.5 ~1.77 时， 铁心 
饱和 ， 磁 导 率 jj, 下降，H. 不 可 忽略 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 忽 略 磁 路 饱和 求 得 的 (9. 15) 
及 其 后 面 的 结论 是 无 效 的 。 

在 能 够 满足 所 要 求 的 磁感应 强度 B 的 前 提 下 ,为 了 降低 电流 及 铜 耗 电机 的 气 
隙 应 设计 得 尽量 小 。 然 而 ， 由 于 力学 性 能 的 限制 ， 小 电机 的 气 际 不 能 比 1mm 小 太 多 ， 
大 电机 的 气 际 至 少 应 该 为 几 毫 米 。 设 置 气 隙 长 度 的 下 限 是 为 了 防止 旋转 中 的 转子 与 
定子 相 接 触 ， 在 制作 电机 转子 和 定子 表面 时 ， 有 限 的 误差 便 有 可 能 发 生 接 触 和 摩擦 。 
电机 转轴 在 径 向 上 的 弹性 形变 也 有 可 能 使 转子 定子 摩擦 ;， 这 些 情 况 使 得 电机 气 院 长 
度 不 能 过 小 。 

问题 (9.5) : 由 电机 电磁 转 矩 和 功率 的 表达 式 可 以 看 出 ， 电 磁 转 矩 和 功率 与 
机 的 气 隙 长 度 6 成 反比 ， 在 此 基础 上 ,保持 电机 电流 不 变 , 减 小 气 隙 长 度 ， 可 以 使 电 
机 转 矩 和 功率 无 限 增 大 。 但 是 ， 某 些 因素 的 存在 会 使 上 述 结论 无 效 ， 举 出 其 中 两 种 
因素 。 

解答 (9.5) : 电磁 转 矩 的 表达 式 表 明 ， 减 小 气 隙 长 度 能 使 电磁 转 矩 和 转换 功率 增 
大 。 表 面 上 看 ， 当 气 隙 长 度 足 够 小 时 ， 能 得 到 很 大 的 电磁 转 矩 。 

这 一 结论 是 在 忽略 磁 饱 和 的 情况 下 得 到 的 。 电 磁 转 矩 的 表达 式 是 在 假设 磁场 强度 
有 H;. 可 以 忽略 的 情况 下 得 到 的 ， 该 假设 只 有 在 磁 通 密度 B; 没 达到 其 饱和 值 B=1.5 ~ 
1.7T 时 成 立 。 换 句 话说 ， 给 定 磁 动 势 N=2H5， 磁 通 密度 随 着 气 际 的 减 小 而 增加 (B = 
LoNiA(26) ) ; 当 磁 通 密度 B 达到 其 饱和 值 B, 后 ， 磁 感应 强度 Bi 的 增加 由 式 AB = 
WwAH 决定 ， 也 就 是 说 饱和 铁 磁 材 料 的 磁 导 率 AB/AH 接近 。 当 人 磁 通 变化 时 ， 磁 路 饱 
和 等 效 于 移 除 部 分 电机 定子 和 转子 的 磁 路 ， 由 于 AB/AH~j。，， 饱 和 的 铁心 就 像 空 气 一 
样 。 因 此 磁 路 饱和 可 以 当做 是 大 大 增 大 气 隙 长 度 。 因 此， 通过 减 小 气 隙 长 度 获得 很 大 的 
电磁 转 矩 是 不 现实 的 。 需 要 注意 的 是 ， 大 部 分 电机 在 设计 时 ,为 了 充分 利用 电机 磁 路 ， 
会 使 电机 磁 通 密度 接近 饱和 值 。 

另外 一 个 阻止 转 和 矩 增 大 的 原因 就 是 气 际 长 度 不 能 减 小 到 某 一 范围 (一般 为 1mm)， 
这 是 由 电机 的 机 械 条 件 决定 的 。 


9.9 ”旋转 磁场 


根据 前 面 的 分 析 ， 产 生 均 值 非 零 的 电磁 转 矩 的 条 件 之 一 为 定子 磁 通 矢量 和 转子 磁 通 
矢量 之 间 的 相对 位 置 Ab 保持 不 变 。 在 直流 电机 中 ， 定 子 磁 通 矢量 和 转子 磁 通 矢量 相对 
于 定子 保持 静止 ， 在 交流 电机 中 ， 不 管 是 异步 电机 还 是 同步 电机 ， 两 种 磁 通 矢量 以 同一 
速度 旋转 。 

为 了 实现 上 面 的 条 件 ， 在 转子 旋转 的 情况 下 ， 至 少 要 有 一 种 磁 通 (@$, 或 B,) 相 
对 产生 该 磁 通 的 绕组 旋转 。 相 对 于 励磁 绕组 旋转 的 磁场 又 称 为 旋转 磁场 ; 旋转 磁场 的 产 
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生 需 要 至 少 两 套 独 立 的 绕组 ， 并 且 这 两 套 绕 组 的 磁 轴 具有 合适 的 空间 位 置 ， 绕 组 中 交流 
电流 应 有 相等 的 频率 和 幅 值 ， 电 流 的 初始 相位 应 与 绕组 磁 轴 的 空间 位 置 相对 应 。 在 上 述 
情况 下 ， 该 绕组 系统 将 产生 以 某 一 转速 旋转 的 磁 动 势 和 磁 通 ， 转 速 由 交流 的 频率 决定 。 
9.9.1 两 相 正 交 绕 组 系统 

电磁 转 抢 取决 于 定子 磁 通 矢 量 和 转子 磁 通 矢量 的 矢量 积 ， 并 与 这 两 种 矢量 之 间 夹 角 
Ab 的 正弦 值 有 关 ; 另外 ， 只 有 当 Ab 恒定 时 ， 电 机 能 量 才 能 以 恒定 的 转 矩 和 功率 进行 转 
换 。 因 此 ， 定 子 绕组 和 (或 ) 转子 绕组 必须 能 够 产生 旋转 磁场 。 

图 9.9 给 出 了 由 两 套 绕组 a 和 8p 组 成 的 定子 ， 每 套 绕组 有 w 是 线圈 ; 绕组 既 可 以 是 
集中 绕组 也 可 是 分 布 绕组 ， 绕 组 的 结构 对 后 面 的 分 析 和 结论 不 会 产生 影响 ， 为 简单 起 
见 ， 后 面 的 讨论 都 是 在 绕组 为 集中 绕组 的 基础 上 进行 的 。 单 政 线 圈 磁 通 由 瑟 表 示 ， 它 
等 于 磁 动 势 尺 = Ni 和 磁 阻 RR, 的 比值 ; 由 于 铁心 的 高 磁 导 率 ， 铁 心中 磁场 强度 有 ,可 以 忽 
略 ; 假设 绕组 中 电流 为 i， 气 际 中 的 磁场 强度 可 以 由 关系 式 W =26H, 求 得 ， 而 气 隙 中 磁 
感应 强度 B 为 B, =pH。 面 5, 为 绕组 中 一 匡 线 圈 所 包围 的 面 ， 假 设 该 面 穿 过 气 际 ， 其 
代表 半圆 柱 面 ， 且 其 面积 $ = TZR。 因 此 ， 单 下 线圈 的 磁 通 为 ， 
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图 9.9 ”两 套 正 交 绕组 系统 


上 式 可 以 通过 用 磁 动 势 除 以 磁 阻 (到 = F/R,) 得 到 证 明 。 假设 有 H. =0， 且 每 条 磁 
力 线 穿 过 气 际 两 次 ， 则 : 

1 26 1 26 
* pS po TLR 
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式 中 ，S, = TZR 表示 磁 通 穿 过 磁 路 的 面积 ; jw 为 气 际 磁 导 率 ; 26 表示 磁 路 的 长 度 ， 
假设 此 处 的 磁场 强度 五 足够 大 ， 且 磁场 强度 的 线 积分 为 磁 压 降 。 磁 力 线 穿 过 气 际 两 次 ， 
即 磁力 线 从 定子 N 极 气 际 ， 穿 过 气 际 进 入 转子 ， 经 过 转子 再 次 进入 气 际 ， 进 而 进入 定 
子 S 极 。 式 $=F/R, 可 以 转化 为 : 


IR 
B= Ny (9.19) 


R, (| 26 
Lo TLR 
绕组 a 和 的 磁 轴 位 于 图 9. 9 所 示 直 角 坐 标 系 的 横 坐 标 和 纵 坐 标 轴 上 ， 绕 组 a 的 轴线 和 
单位 矢量 wm 确定 的 位 置 平行 。 通 入 电流 i.、， 产 生 磁 动 势 R= Wi ， 该 磁 动 势 与 单位 矢量 
au 的 位 置 和 方向 一 致 。 单 政 线 圈 中 磁 通 可 用 磁 动 势 除 以 磁 阻 求 得 ， 即 B, = Ni, ， 则 绕组 
磁 通 为 NB, = Ni/R,。 绕 组 有 的 轴线 与 绕组 a 的 轴线 正 交 ， 且 指 向 矢量 p, 的 方向 ， 绕 
组 磁 动 势 ,和 磁 通 @, 与 纵 坐 标 轴 B6 的 方向 一 致 ， 并 与 绕组 电流 i, 成 正比 。 绕 组 磁 通 
量 可 由 单位 矢量 二 























































































































D, = RR 人 B, 
绕组 a 和 有 中 的 交流 电流 具有 相同 的 幅 值 /和 角 频 率 w ，w 表示 定子 绕组 中 电流 
的 角 频 率 ; 两 套 绕组 的 初始 相位 是 不 相等 的 ， 绕 组 a 中 的 电流 超前 绕组 6 中 的 电流 5/2 
角 ， 该 角 与 绕组 w 和 8B 的 磁 轴 之 间 的 空间 位 移 相 对 应 。 式 (9. 20) 给 出 了 两 套 绕 组 中 
的 电流 : 




































































1 =T,cos(wst) =1,cos0, 
is = Leos[ ou -至 ] = sin( Wst) =7 sing0s (9. 20 ) 


定子 绕组 的 合成 磁 动 势 fF 和 合成 磁 通 B, 可 通过 释 加 ca 和 分 量 得 到 ， 如 果 给 正 交 绕组 
a 和 BB 通 以 式 (9.20) 中 的 电流 ， 可 求 得 合成 磁 动 势 矢 量 Fs 如 式 (9.21) 所 示 ， 合 成 
磁 通 矢量 B, 如 式 (9.22) 所 示 。 由 于 aw 和 6 分量 与 聘 数 cos(9.) 和 sin(0.) 成 正比 ， 
0. 以 wo 变化 ， 后 一 方程 式 表示 磁 通 矢量 以 速度 w, 旋转 ， 幅 值 恒 定 。 等 式 (9. 22) 为 
单 夏 合 成 磁 通 矢 量 ， 而 合成 磁 通 矢 量 可 通过 将 单 政 磁 通 与 绕组 线圈 臣 数 相 乘 求 得 ， 
如 式 (9.23 ) 。 

















宇和 





Fs =R, $. = NT (QcosO, + Bosin0, ) 
= NI [aocos( wst) + Bosin( wt) ] (9.21) 
» MN, 
PD, = 六 一 (Qucosg、 + Bosing, ) (9.22) 
2 
到 -NE@.、 = (al cosO。 +B,sing. ) (9. 23) 


磁 通 分 量 五 和 G5， Fee ， 该 分 量 也 代 
表 绕组 a 和 中 单 下 线圈 的 磁 通 。 图 9.9 中 ， 两 套 绕组 的 轴线 正 交 ， 因 此 ， 绕 组 a 中 的 
电流 不 会 改变 绕组 B 的 磁 通 ， 同样， 绕组 6 中 的 电流 也 不 会 改变 绕组 a 的 磁 通 。 
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由 于 旋转 磁 通 矢量 具有 分 量 ， 因 此 ， 可 以 知道 ， 旋 转 磁场 的 产生 至 少 需 要 两 套 空间 
分 布 的 绕组 。 

式 (9.22) 中 ,人 磁 通 矢量 的 B, 和 更, 分 量 与 单位 矢量 ae 和 BB。 有关 。 为 简化 分 析 ， 
可 以 用 复数 域 代替 实数 域 a-B8，a 轴 代 表 实 轴 , B 轴 代 表 虚 轴 。 矢 量 % 用 1 代替， 矢量 
pB, 用 j 代替， 就 可 将 实数 域 a-B 坐标 系统 转换 为 复数 域 坐 标 系统 。 因 此 ， 式 (9. 22) 
可 转化 为 : 















































NT ， 
9, =D, +jD, Rood, + jsinO. ) = es (9.24) 


由 前 面 分 析 可 知 ， ee ee 当 两 套 绕组 中 
通 入 幅 值 和 角 频 率 相等 、 初始 相位 相差 5/2 的 正弦 电流 时 ， 其 合成 磁 动 势 和 磁 通 在 电 
机 中 旋转 ， 因 此 ， 这 些 参 数 可 由 旋转 矢量 表示 ， 这 些 矢量 以 角速度 Q (由 角 频 率 w. 决 
定 ) 旋转 ; 旋转 过 程 中 ， 这 些 旋转 矢量 的 幅 值 保持 不 变 。 图 9.9 所 示 的 两 套 绕组 系统 
中 ， 角 速度 Q 与 角 频 率 w. 相等 。 

问题 (9. 6) : 假设 图 9. 9 所 示 定 子 两 套 绕 组 中 电流 i 和 is 幅 值 相等 ， 初 始 相位 差 
用 p 表示 。 

1) 当 g =0 时 ,分析 并 确定 定子 磁 通 矢量 。 

2) 当 p =mX2 时 ， 分 析 并 确定 定子 磁 通 矢量 。 

3) 证 明 当 0 < p < 7/2 时 ， 定 子 磁 通 矢 量 可 以 由 两 个 磁 通 矢量 表示 ， 其 中 一 个 矢量 
以 Q.=w, 旋转 ， 并 保持 幅 值 不 变 ;， 而 另 一 个 矢量 在 同一 位 置 做 脉 振 运动 。 

解答 (9.6): 式 (9.19) 中 给 出 单 臣 线圈 的 磁 通 为 磁 动 势 尺 = Ni 和 磁 阻 R,， 的 
比值 : 



































当 绕 组 电流 i 和 i 已 知 ， 定子 磁 通 的 分 量 

i < 二， 电 

当 g=0 时 ,电流 i.(t) 和 记 (t) 的 瞬时 值 相等 合成 磁 通 矢 量 为 
G、 = ,COS( Wt) 。 (Qi +B,) 


因此 ， pe 并 在 相对 于 横 坐 标 r/4 处 做 脉 振 运 动 ， 
矢量 的 代数 值 以 角 频 率 w. 作 脉 振 变化 。 

当 g=7/2 时 ， 定 子 磁 动 势 矢量 由 式 (9.21) 决定 ， 而 单 牙 线圈 的 合成 磁 通 矢 
量 为 : 





AN . 
8 RP “ 





G， = (ont) (&, +B,) 
一 般 情 况 下 ， 绕 组 6 中 的 电流 可 以 由 下 式 表示 : 
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is =T,cos(Wst 一 p) =T,cos( wst) cosp + Tsin( wst) sing 
而 绕组 a 中 的 电流 可 以 以 和 的 形式 给 出 : 


1 =T,cos(wt) =Tcos0 (1 -sinp) + cos( wt)sing 














定子 磁 通 矢量 可 由 矢量 和 表示 : 
6、 =Gs 5 

其 中 ， 

= NI 有 一 

= 元- “sinp。， [aucos(wsi) +Bosin( wt) | 

[9 
er. NL a . 2 
Dy,=— cos(wt) : [oo(l -sing) +Bocosp | 


R, 


733 


矢量 6 代表 以 0. =w 的 速度 旋转 的 磁场 ， 在 旋转 过 程 中 ， 其 幅 值 不 变 并 与 p 的 























正 艾 值 成 正比 。 因 此 ，ew =0 时 ， 电 机 中 不 存在 旋转 磁场 ， 矢量 @。 的 位 置 不 变 ， 














9.9.2 三 相 绕 组 系统 














由 9 确定 。 脉 振 磁 场 Bs, 在 相对 于 横 坐 标 /4 的 位 置 ， 并 在 此 处 作 脉 振 运动 。 


该 位 置 


在 大 多 数 情况 下 ， 异 步 电 动机 和 同步 电动 机 是 由 电压 源 提供 三 相 电 压 和 电流 系统 供 
电 ; 当 作 为 发 电机 时 ， 电 机 将 机 械 能 转换 成 电能 ， 并 在 定子 端 产生 能 与 电 负 载 相连 的 三 





























相 电 压 。 因 此 ， 异 步 电机 和 同步 电机 的 定子 绕组 一 般 有 三 相 ， 也 就 是 说 定子 绕组 由 三 个 
独立 并 在 存在 空间 位 移 的 绕组 组 成 ， ee 




















之 间 相 差 2r/3 ， 图 9. 10 为 由 相 绕 组 a、b 和 < 组 成 的 电机 ， 三 相 绕 组 的 























电流 为 正 弱电 











流 ， 并 且 幅 值 和 角 频 率 相等 ， WE +2m/3。 相 电流 的 相位 与 相 绕 组 


的 空间 位 移 相 对 应 。 

定子 三 相 绕组 的 磁 动 势 r、Ff, 和 .的 幅 值 分 别 为 Wi 、 Nb 和 Ni， 
相应 绕组 的 磁极 决定 ， 且 它 们 的 位 置 可 由 单位 矢量 w 和 局 表示 
,=0,, bo = La, + Op,, 6 = -26 6 
相 绕 组 电流 由 下 式 表 示 : 











a 





i, =T,cos( wst) 
i, =Tcos(wst -27/3) 
1 =T,cos(wst -47/3) 
由 此 ， 各 相 的 磁 动 势 撩 量 为 : 
F =Nia,, F,=Nib,, F.=Nic, 








线 之 间 








它们 


利用 式 (9.25) 可 以 求 得 由 单位 矢量 as 和 BB, 表示 的 各 相 磁 动 势 矢 量 : 


方向 由 


(9.25) 


(9. 26 ) 
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Fa>0, Fo>0, F.<0 


一 一 一 一 
Fs = FtFothe 


























图 9.10 各 相 绕 组 磁 动 势 和 磁极 的 位 置 及 直角 坐标 系 的 单位 矢量 
A ee 1- V3 二 
六 (9.27) 
将 各 相 绕组 磁 动 势 矢 量 相 加 可 求 得 定子 绕组 的 合成 磁 动 势 : 
F=P,+F, +F.=3N,[ dcos( wst) +Dsin(ast)] (9.28) 


由 上 式 可 知 ， 合 成 磁 动 势 幅 值 为 3/2NI,,。 合 成 磁 动 势 撩 量 在 a 和 有 8 轴 上 的 投影 
与 图 数 cos(w.i) 和 sin(w.t) 成 正比 ， 由 此 可 以 证 明 ， 合 成 磁 动 势 拓 量 以 0 =w. 的 
转速 旋转 ， 且 幅 值 不 变 。 定 子 绕组 磁 动 势 『 与 磁 路 磁 阻 R, 的 比值 即 为 定子 磁 通 矢量 
B,， 且 与 磁 动 势 拓 量 F, 具有 相同 的 转速 。 因 此 ， 通 有 正弦 电流 的 定子 三 相 绕组 能 够 
产生 一 个 旋转 磁场 ， 该 磁场 的 转速 由 相 电 流 的 角 频 率 决 定 ， 其 幅 值 与 相 电 流 的 最 大 
值 1 有关 。 

如 在 序言 中 强调 的 那样 ， 弄 清楚 转子 转速 和 电流 与 电压 的 角 频 率 之 间 的 区 别 是 非常 
重要 的 ; 前 者 是 一 个 机 械 参 数 ， 其 单位 为 rad/s; 而 后 者 是 一 个 电 参数 ， 其 单位 也 为 
rad/s。 整 本 书 中 ， 机 械 速 度 由 表示 QQ， 而 电压 和 电流 的 角 频 率 由 w 表示 。 

图 9. 11 给 出 了 由 定子 三 相 绕组 系统 产生 的 合成 磁 动 势 拓 量 和 合成 磁 通 矢量 。 
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图 9.11 旋转 磁场 中 的 磁力 线 及 矢量 


第 10 章 电动 势 





这 一 章 中 将 分 析 和 讨论 电机 中 绕组 线圈 所 感应 的 电动 势 。 本 章 的 分 析 包 括 了 变压器 
电动 势 和 运动 电动 势 。 这 里 的 均 方 根 值 、 波 形 和 谐 波 均 是 指 集中 和 分 布 式 绕组 中 所 产生 
的 。 而 实际 绕组 中 的 导体 是 分 布 在 有 限 数量 的 槽 中 ， 其 电动 势 是 通过 引入 、 分 析 和 使 用 
短 距 系数 和 分 布 系数 来 计算 的 。 讨 论 中 还 包括 了 抑制 电动 势 中 低 阶 谐 波 的 设计 方法 。 本 
章 还 总 结 了 分 布 式 绕组 在 导体 中 电 密 呈正 弦 变 化 下 的 有 关 分 析 。 通 过 计算 该 种 绕组 中 的 
磁 链 及 电动 势 可 以 了 解 到 它们 实现 了 对 所 有 谐 波 失真 的 抑制 并 作为 理想 的 空间 滤波 器 
运转 。 

电机 绕组 中 磁 链 的 变化 导致 了 感应 电动 势 的 产生 ， 其 大 小 与 磁 链 的 一 阶 导数 成 比 
例 。 绕 组 中 的 电压 平衡 如 等 式 w= Ri+dw/di 所 示 ， 其 中 是 指 绕 组 的 端 电 压 ，i 是 指 绕 
组 中 流 过 的 电流 ，R 是 指 绕 组 电阻 ， 而 磁 链 的 一 阶 导 数 即 代表 了 感应 电动 势 。 在 电气 工 
程 的 基础 性 课程 中 ， 电 动 势 的 计算 式 如 e = -dW/dt 所 示 ， 在 磁 链 的 一 阶 导数 前 有 一 负 
号 。 这 一 规定 说 明了 感应 电动 势 以 及 电流 中 的 相应 变化 与 磁 链 的 变化 是 相反 的 。 也 就 是 
说 ,在 一 短路 的 绕组 中 (w=0)， 磁 链 的 变化 会 产生 电动 势 ， 反 过 来 ， 这 一 电动 势 会 产 
生 一 阻止 磁 链 变化 的 电流 。 采 取 为 一 种 规定 也 是 有 其 优点 的 。 当 将 电动 势 定义 为 e = 
+ dW/dt 时 ,绕组 中 的 电流 就 是 由 电压 差 (wu -e) 与 电阻 尺 的 比值 来 决定 了 。 定 义 为 
e= +dW/di 的 电动 势 与 电压 的 方向 是 相反 的 ， 因 此 也 被 称 为 反 电动 势 。 在 本 书 中 , 今 
后 的 规定 均 采 用 电动 势 。= + ddt， 绕 组 中 的 电压 平衡 式 为 w= Ri +e。 


10.1 变压器 电动 势 和 运动 电动 势 


电动 势 的 产生 是 由 于 绕组 中 磁 链 的 变化 。 磁 链 的 变化 可 以 是 因为 绕组 中 电流 的 变 
化 ， 也 可 以 是 因为 定子 、 转 子 之 间 的 相对 运动 。 对 应 于 由 相对 运动 而 产生 的 磁 链 变化 的 
电动 势 被 称 为 运动 电动 势 。 当 定子 绕组 中 流 过 恒定 电流 时 ， 相 对 定子 旋转 的 转子 绕组 中 
就 会 出 现 运 动 电动 势 。 定 子 的 恒定 电流 会 产生 一 个 与 定子 无 相对 运动 的 静止 磁场 ， 其 中 
一 部 分 的 包围 也 会 穿 过 转子 绕组 。 由 定子 电流 产生 的 转子 磁 链 的 大 小 取决 于 定子 与 转子 
间 的 相对 位 置 。 当 转子 运动 时 ， 这 一 部 分 的 转子 磁 链 就 会 变化 ， 这 也 将 导致 运动 电动 势 
的 产生 。 

电动 势 也 可 以 在 没有 转子 运动 的 情况 下 出 现 。 如 果 定 子 导体 中 流 过 的 电流 是 变化 
的 ， 那么 定子 绕组 所 产生 的 磁 链 也 是 变化 的 。 某 种 程度 来 说 ， 转 子 磁 链 是 定子 电流 产生 
的 一 种 结果 。 由 定子 电流 产生 的 转子 磁 链 的 大 小 是 由 定子 、 转 子 间 的 互感 决定 的 。 即 使 
转子 没有 运动 ， 转 子 磁 链 也 会 因为 定子 绕组 中 电流 的 变化 而 变化 ， 从 而 ， 转 子 绕组 会 感 
应 出 电动 势 。 这 一 部 分 电动 势 被 称 为 变压器 电动 势 。 在 一 电力 变压器 中 ， 一 次 侧 绕组 中 
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的 交 变 电 流 会 产生 一 个 穿 过 二 次 侧 绕 组 的 变化 的 磁 链 。 这 一 变化 的 磁 链 就 导致 了 二 次 侧 
绕组 中 产生 变压器 电动 势 ， 从 而 为 把 一 次 侧 的 功率 传递 到 二 次 侧 提供 了 途径 。 

在 一 独立 绕组 中 由 于 电流 i 的 变化 而 出 现 的 电动 势 。= Zdid， 与 系数 了 ， 也 就 是 绕 
组 的 自 感 成 比例 。 这 一 电动 势 被 称 为 自 感 电动 势 。 


10.2 单 于 线圈 中 的 电动 势 
为 了 将 电机 模型 化 ， 计 算 集中 和 分 布 绕组 中 感应 的 电动 势 是 很 有 必要 的 。 图 10. 1 


显示 了 一 个 在 转子 磁 路 中 存在 永 磁体 的 电机 。 这 一 磁体 的 铸造 和 放置 方式 使 得 在 气 隙 中 
产生 了 正弦 分 布 的 磁感应 强度 : 

































































B=B,cos(0-0.,) (10.1) 








图 10.1 由 转子 磁 路 中 永 磁体 的 运动 产生 的 转子 磁场 











由 于 转子 的 旋转 ， 磁 感应 强度 的 最 大 值 刀 = 由 玖 出 现在 9=0. 的 位 置 ， 其 中 0 代 
表 了 转子 相对 于 定子 的 相对 位 置 。 在 转子 以 一 恒定 速度 2 旋转 的 情况 下 ， 转 子 的 位 置 
以 9, = .0.1 变化， 而 观察 位 置 为 9 处 的 磁感应 强度 等 于 

B(0,t) =B,cos(0—0.1) 

这 个 表达 式 代表 了 一 个 随 着 转子 的 运动 而 呈正 弦 波 分 布 的 磁场 。 这 对 于 决定 定子 单 
牙 线 圈 中 的 电动 势 是 有 意义 的 。 图 10. 1 中 夯 出 了 这 样 一 个 线圈 ， 它 是 由 两 个 整 距 放置 
的 导体 构成 的 。 由 四 表 示 的 导体 是 位 于 b。=0 的 位 置 ， 而 由 表示 的 导体 是 位 于 0。 = 
的 位 置 。 定 子 线圈 中 的 电动 势 可 以 由 以 下 两 种 方式 确定 : 

1) 通过 确定 穿 过 线圈 的 磁 通 的 一 阶 导数 。 

2) 通过 计算 每 一 导体 中 的 电动 势 并 进行 求 和 。 


10.2.1 计算 穿 过 单 功 线 圈 的 磁 通 的 一 阶 导数 


穿 过 单 臣 线圈 的 磁 通 的 一 阶 导数 决定 了 该 线圈 中 感应 的 反 电 动 势 的 大 小 。 安 装 在 转 
子 上 的 永 磁体 的 运动 产生 了 穿 过 线圈 的 磁 通 ， 从 而 也 在 气 际 中 产生 了 磁场 。 气 际 中 沿 着 
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转子 表面 的 磁感应 强度 的 空间 分 布 就 像 表 达 式 (10.1) 所 描述 的 那样 。 穿 过 该 线圈 的 
磁 通 等 于 任何 一 个 以 导体 和 为 边 的 面 的 磁感应 强度 在 该 表面 的 曲面 积分 。 因 为 气 际 
中 磁感应 强度 的 表达 式 B(0) 已 经 知道 了 ， 所 以 为 了 方便 计算 ， 我 们 应 该 选择 一 个 穿 过 
气 际 的 表面 。 这 样 选择 出 的 表面 是 一 个 从 位 于 9 =0 的 导体 四 开始 ， 穿 过 上 图 所 示 的 气 
隙 部 分 直到 位 于 0= 的 导体 的 半圆 柱 面 。 这 个 半圆 柱 面 的 长 度 就 是 导体 的 长 度 工 ， 
半径 是 就 是 转子 的 半径 尺 。 所 选择 的 曲面 的 面积 》 
S=LRT (10.2) 
穿 过 线圈 的 磁 通 就 是 用 如 式 (10.1) 所 示 的 磁感应 强度 在 所 选 的 半圆 柱 面 上 进行 
曲面 积分 计算 得 到 的 。 因 为 气 隙 中 的 磁场 是 径 向 的 ， 所 以 磁场 强度 五 和 磁感应 强度 B 
这 两 个 矢量 均 是 垂直 于 曲面 的 。 从 而 ， 矢 量 妃 与 从 半圆 柱 面 所 取得 的 方向 为 半圆 柱 面 
单位 法 线 的 面 元 ds 的 点 积 变 为 了 B 与 dS 的 大 小 的 乘积 。 所 以 ， 磁 通 的 表达 式 的 形式 
变 为 了 






















































































































































































6 = lass - E Jaas 


半圆 柱 面 的 面 元 dS 为 dS = LRd9， 从 而 定子 单 古 线 圈 中 由 于 永 磁体 运动 而 产生 的 磁 
通 的 表达 式 的 形式 变 为 











6 = fm- Ja- Jarnao 


= = (2LRB. ja = Dsing, (10.3) 

线圈 中 磁 通 的 大 小 取决 于 定子 写 转 子 的 相对 位 置 。 当 转子 转 到 9 = 7/2 的 位 置 时 ， 

单 下 线圈 中 的 磁 通 达到 最 大 值 。 也 就 是 说 ， 当 转子 位 于 这 个 位 置 时 ， 磁 通 大 小 为 @,， 
其 表达 式 为 





$, =2RLB, (10.4) 

当 转 子 位 于 其 他 位 置 时 ， 单 下 线圈 中 磁 通 的 值 会 变 小 ， 表达 式 为 B(0,) =Gsin0 。 

当 转 子 以 一 个 恒定 的 速度 Q, 旋 转 时 ， 转 子 的 位 置 以 09, = 0Q2,t 变化 着 ， 所 以 单 扑 线圈 中 
的 磁 通 表达 式 为 





DD=D, sin((2,1) 
从 而 单 压 线 圈 中 的 〈 反 ) 电动 势 为 
dD 


Bi 守 + D, cos( (21) (10.5) 


10.2.2 各 个 导体 产生 电动 势 的 总 和 


单 古 线 圈 中 的 电动 势 是 可 以 通过 将 组 成 这 一 线圈 的 各 个 导体 的 电动 势 进行 求 和 而 得 
到 的 。 在 图 10. 1 描述 的 例子 中 ， 永 磁体 产生 的 磁场 在 相对 于 定子 导体 旋转 。 这 一 相对 
运动 的 线 速度 为 v= RQ,， 其 中 民 为 转子 的 半径 ，0Q, 为 转子 旋转 的 角速度 。 对 于 所 表 
示 的 导体 ， 其 电动 势 为 
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在 0=T， 也 就 是 整 距 放置 的 另 一 导体 @ 〇 的 位 置 ， 有 着 大 小 相同 且 方 向 相反 的 磁 感 
应 强度 。 因 此 ， 导 体操 中 感应 的 电动 势 ee 也 有 着 相反 的 方向 ， 即 ee = -eo。 单 下 线圈 
的 电动 势 等 于 各 个 导体 的 电动 势 的 和 。 一 个 线圈 是 由 两 个 导体 串联 形成 的 。 在 圆柱 体 的 
前 边 ， 线 圈 的 终端 是 打开 可 供 接线 的 ; 在 圆柱 体 的 后 边 ， 导 体 @ 和 @ 〇 的 另 一 端 是 被 接 在 
一 起 的 。 因 此 ， 当 电流 沿 着 两 导体 流通 时 ， 导 体 电动 势 ee。 和 e6 的 求 和 是 根据 e = es -ee 
来 进行 的 。 最 终 ， 单 政 线 圈 中 的 电动 势 为 



























































el =2e@ =2LRO, B, cos( {2,1) (10.6) 
根据 式 (10.4) ， 单 下 线圈 中 磁 通 的 最 大 值 为 8。=2LRB。， 所 以 上 式 可 写 为 
e =(2,D, cos((21) (10.7) 

















这 个 结果 与 式 (10.5) 是 一 致 的 。 

在 上 面 所 说 的 例子 当中 ， 感 应 电动 势 都 是 时 间 的 调和 函数 ,那么 ， 它 们 就 可 以 用 相 
量 蔡 代 。 因 此 ， 电 动 势 ee 和 ee 的 求 和 可 以 转化 为 相 量 的 求 和 ， 就 像 图 10.3 所 表示 的 
那样 。 

10.2.3 单 下 线圈 中 的 电压 平衡 

单 政 线圈 中 的 电压 平衡 如 式 〈10.8) 所 示 。 

u=Rite ~ =20,LRB, cos0 = 1, ,cos0, =E, cosO, (10.8) 

















m ” m 


其 中 表示 ( 反 ) 电动 势 。 如 果 线圈 的 电阻 尺 足 够 小 则 电压 降 琐 可 以 被 忽略 掉 ， 从 
而 电动 势 就 等 于 线圈 的 端 电压 。 由 于 电动 势 是 时 间 的 正弦 函数 ， 所 以 其 均 方 根 值 就 如 
式 (10.9) 所 给 出 的 那样 ， 其 中 频率 /的 单位 为 Hz， 也 就 是 转子 每 秒 所 旋转 的 圈 数 。 
因此 ， 电 动 势 与 磁 通 的 最 大 值 及 频率 成 比例 
pm Bn (2D, 
看 



















































































=4.44/. (10.9) 


10.2.4 电动 势 波形 


之 前 的 分 析 是 基于 电机 转子 中 有 能 在 气 陈 表 面 产生 有 正弦 分 布 的 B(2) 的 磁场 的 永 
磁体 的 情况 。 在 恒定 的 转子 速度 下 ， 定 子 线圈 中 感应 的 正弦 电动 势 就 如 图 10. 1 中 所 画 
的 那样 。 

如 果 转 子 旋转 的 速度 是 变化 的 ， 那 么 线圈 中 所 感应 的 电动 势 可 能 承 不 是 正弦 变 
化 的 了 。 在 人 磁场 的 分 布 为 正弦 ,但 转子 旋转 速度 Q2, (1) 变化 的 情况 下 ， 线 圈 中 的 电 
动 势 为 


























d . d12， 
el = 十 下 D, sin( (2,1) ) =(2.D, cos((21) 上 iD,cos( (21) 
这 个 表达 式 在 转子 速度 恒定 ， 也 就 是 d02, /di =0 的 前 提 下 ， 表 示 了 一 个 时 间 的 调和 
函数 。 
当 永 磁体 在 气 际 中 产生 一 个 非 正 弦 周 期 分 布 的 磁场 时 ， 感 应 电动 势 为 一 个 时 间 的 非 
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正弦 函数 。 将 沿 着 气 际 圆周 变化 的 磁感应 强度 表示 为 B(0 -0,) 这 样 一 个 周期 函数 。 在 
导体 @ 的 位 置 ， 磁 感应 强度 的 大 小 为 B。 = B(0 -0,) =B( -9,)。 如 果 转 子 以 一 个 恒定 
速度 旋转 ， 那 么 根据 式 (10.6) 所 计算 的 线圈 的 电动 势 等 于 
el =2ew =21RD.B。=21RD.B(- 0,7) (10. 10) 

从 所 得 的 表达 式 可 以 知道 电动 势 的 波形 取决 于 函数 B(0 -0,)， 这 一 函数 表示 的 是 
由 转子 永 磁体 产生 的 磁感应 强度 的 空间 分 布 。 因 此 ， 捕 数 B(0 -0,) 的 形式 也 就 决定 了 
单 还 线圈 电动 势 e,(1) 的 波形 。 当 气 隙 中 磁场 的 BC0-0,) 为 非 正弦 分 布 时 ,线圈 (如 
图 10. 1 所 示 ) 中 感应 的 电动 势 也 会 是 非 正弦 的 。 

问题 (10.1) : 假设 同步 电机 带 负载 运行 ， 且 其 定子 集中 绕组 由 放置 在 定子 内 表面 
的 两 个 槽 里 的 所 有 导体 构成 。 这 两 个 槽 是 面 对 气 隙 的 磁 路 中 整 距 分 布 的 两 个 槽 。 转 子 上 
的 永 磁体 在 气 阶 中 产生 的 磁感应 强度 为 B(0) = 有 B ssn[cos(0-0.)]。 计 算 并 画 出 电机 提 
供 的 负载 电压 的 波形 。 

解答 (10.1): 由 式 (10.8) 可 知 ， 定 子 绕组 的 端 电压 等 于 

UL=2NLRO POCOL) = (2NLROB, )ssgnlcos(C2 2 | 


10.2.5 电动 势 的 均 方 根 值 (rms) 


电气 工程 中 的 交流 电压 和 电流 通常 是 以 它们 的 均 方 根 值 作 为 其 特征 的 。 描 述 正弦 电 
压 及 电流 时 最 常用 的 就 是 它们 的 均 方 根 值 而 非 它们 的 峰值 。 交 流 电压 的 均 方 根 值 对 应 的 
就 是 加 在 电阻 负载 两 端 时 ， 产 生 相 同 功率 的 直流 电压 。 也 就 是 说 ， 当 把 一 均 方 根 值 为 [ 
的 交流 电压 加 在 电阻 尺 两 端 时 ， 电 阻 负载 所 消耗 的 功率 会 为 P= UAR。 这 和 将 一 直流 电 

压 忌 加 在 相同 电阻 上 所 消耗 的 功率 是 一 样 的 。 因 此 ， 交 流 电压 的 均 方 根 值 也 被 称 为 等 
效 直 流 电压 。 对 于 正弦 电压 ， 其 均 方 根 值 是 将 它们 的 峰值 除 以 2 得 到 的 。 对 于 非 正 弦 周 
期 电压 ， 同 样 可 以 定义 其 均 方 根 值 。 如 果 一 个 电压 的 变化 周期 为 了， 那么 它 的 均 方 根 值 


是 按 下 式 进 行 计 算 的 
/1f ， 
二 zl di 


运用 上 述 表 达 式 ， 同 样 可 以 定义 交流 电流 的 均 方 根 值 。 对 于 正弦 电流 ， 它 们 的 均 方 
根 值 为 其 峰值 的 工 式 (10.11) 和 式 (10.12) 分 别 给 出 了 单 扑 线圈 中 电动 势 的 均 方 






























































































































































































































































7 
根 值 以 及 单 根 导体 中 电动 势 的 均 方 根 值 
um 五。 (27) 9D, 
orp =4.44f9, (10.11) 
V2 V2 
E™ =2.229, (10. 12) 


电动 势 的 角 频 率 w=27f 的 大 小 由 转子 旋转 速度 02, 来 决定 。 感 应 电动 势 可 以 由 频率 
了 和 磁 通 来 表示 ， 即 ,=4.44fB,。 对 于 一 个 由 N 奋 线圈 构成 的 集中 绕组 ， 其 电动 势 的 
均 方 根 值 如 以 下 等 式 所 示 
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Ew =4.44NT. (10. 13) 
10.3 ”绕组 中 的 电动 势 


电机 里 通常 有 许多 的 绕组 。 大 多 数 的 感应 电机 和 同步 电机 (也 被 称 为 交流 电机 )， 
都 有 被 设计 为 能 够 连接 三 相交 流 电压 和 电流 系统 的 定子 。 因 此 ， 大 多 数 的 交流 电机 的 定 
子 上 都 有 三 个 绕组 ， 也 被 称 为 相 绕 组 。 一 些 书 的 作者 也 用 定子 绕组 这 个 名 词 来 描述 由 三 
相 绕 组 构成 的 绕组 系统 。 

每 一 个 绕组 中 都 有 一 个 或 者 多 个 线圈 ， 各 个 线圈 都 是 串联 在 一 起 的 。 串 联 之 后 的 线 
圈 的 两 端 往往 会 被 放 在 电机 的 终端 以 供 接线 使 用 。 在 这 一 部 分 ， 我 们 将 会 分 别 计算 集中 
绕组 和 分 布 绕组 中 的 感应 电动 势 。 这 一 电动 势 也 决定 了 电机 的 端 电压 。 


10.3.1 集中 绕组 


如 果 构 成 某 个 绕组 的 所 有 导体 都 被 集中 放置 于 两 个 整 距 分 布 的 槽 中 ， 那 么 这 个 绕组 
就 被 等 效 为 了 一 个 集中 绕组 。 因 为 集中 绕组 的 所 有 线圈 都 被 放 在 相同 的 位 置 ， 所 以 它们 
有 着 相同 的 磁 通 和 相同 的 电动 势 。 由 两 个 整 距 放置 的 导体 构成 的 单车 线圈 的 电动 势 ， 
表达 式 已 经 由 式 (10. 11) 给 出 来 了 。 而 对 于 一 个 由 w 臣 线 轿 构 成 的 集中 绕组 而 言 ， 
感应 电动 势 的 均 方 根 值 如 式 〈10. 13) 所 示 。 


10.3.2 分 布 绕组 


绕组 通常 是 由 放置 在 沿 电机 圆周 均匀 分 布 的 槽 中 的 导体 构成 的 。 各 个 线圈 在 空间 上 
是 有 偏 移 的 并 有 着 不 同 的 电动 势 。 因 此 ， 分 布 绕组 的 电动 势 不 等 于 熙 数 V 与 单 政 线圈 
电动 势 的 乘积 。 这 一 节 将 说 明 分 布 绕组 中 电动 势 的 计算 过 程 。 

构成 一 个 绕组 的 线圈 经 常 由 两 个 不 是 整 距 放置 的 导体 构成 。 也 就 是 说 ， 构 成 一 个 线 
圈 的 两 个 导体 的 角 位 移 也 许 并 不 为 ~。 两 个 导体 间 的 距离 也 被 称 为 线圈 的 节 距 。 当 线圈 
的 节 距 小 于 75 时 ， 该 线圈 被 称 为 韭 整 距 线 圈 或 短 距 线 圈 。 
在 分 布 绕组 中 ， 导 体 可 能 会 被 放 在 几 个 相 邻 的 槽 中 。 这 样 的 一 组 导体 称 为 一 个 相 
带 。 在 图 10.2 中 ， 夯 出 了 如 图 所 示 的 绕组 的 3 个 串联 的 线圈 1A-1B, 2A-2B 以 及 
3A-3B。 导 体 1A 和 1B 属于 1 个 线圈 ， 并 且 它 们 被 放置 在 了 角 位 移 相 距 a 的 导体 中 。 当 
a =T7 时 ， 导 体 是 被 整 距 放 置 的 ， 也 就 构成 了 一 个 整 距 线 圈 。 当 a <7w 时 ， 导体 1A 和 
1B 位 于 圆周 的 一 个 弦 的 两 端 。 这 时 ， 线 圈 1A-1B 是 短 距 线 圈 。 

短 距 线圈 中 所 感应 的 电动 势 是 小 于 相同 情况 下 的 整 距 线圈 的 。 减 少 的 部 分 取决 于 绕 
组 的 一 个 系数 一 一 短 距 系数 。 

导体 1A、2A 和 3A 被 放 在 了 相 邻 的 3 个 槽 中 ， 也 就 构成 了 一 个 相 带 。 同 样 的 ， 导 
体 1B、2B 和 3B 被 放 在 了 另外 的 3 个 相 邻 的 柳 中 。 由 于 线圈 1A-1B、2A-2B 以 及 3A-3B 
空间 位 置 的 不 同 ， 所 以 它们 所 对 应 的 感应 电动 势 也 是 不 相等 的 。 因 此 ， 各 个 线圈 中 的 电 
动 势 不 会 在 同一 时 间 达 到 最 大 值 。 各 个 线圈 磁场 轴线 空间 位 置 的 变化 也 导致 了 它们 对 应 
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数 均 为 已 知 。 
10.3.3 短 距 系数 





图 10. 2 一 个 线圈 为 短 距 线 圈 且 相 带 包含 3 个 槽 的 绕组 的 导体 分 布 


电动 势 相 位 的 变化 。 基 于 这 个 原因 ， 绕 组 电动 势 的 峰值 和 均 方 根 值 会 小 于 单 臣 线圈 电 
动 势 峰值 / 均 方 根 值 与 其 下 数 (3) 的 乘积 。 减 少 的 部 分 取决 于 绕组 的 一 个 系数 一 一 相 
带 分 布 系数 ， 或 称 为 分 布 系数 。 分 布 绕 组 的 电动 势 的 计算 要 求 绕组 的 短 距 系 数 及 分 布 系 

















目前 我 们 所 得 到 的 电动 势 的 表达 式 均 是 适用 于 由 整 距 放置 的 导体 所 构成 的 线圈 ， 也 


就 是 整 距 线圈 。 我 们 有 必要 解释 一 下 为 什么 要 求 构成 单 下 线圈 的 两 个 导体 间 的 角 位 移 小 














于 mm。 采用 短 距 的 原因 往往 是 为 了 缩短 线圈 的 端 部 ， 也 就 是 在 














电机 末端 将 两 个 导体 串联 








在 一 起 构成 完整 线圈 的 导线 。 在 大 多 数 情况 下 ， 短 距 绕组 都 能 用 来 减少 或 消除 可 能 出 现 








在 电动 势 中 的 不 需要 的 高 次 谐 波 。 
例如 ， 我 们 可 以 回 过 头 看 看 图 10. 2 中 所 示 的 电机 ， 六 



































且 假 设 气 际 中 的 磁感应 强度 


8B(6) 的 空间 分 布 为 非 正 弦 的 。 为 了 讨论 的 需要 ， 我 们 可 以 假设 B(0) 为 Bicos(0-0,)+ 
B seos5(g-9.)。 在 此 条 件 下 ， 构 成 单 政 线圈 的 导体 中 感应 电动 势 和 eu 中 有 角 频 率 
为 = 0 的 基 波 ， 也 有 和 角 频率 为 50 的 5 次 谐 波 。 当 导体 @ 和 名 被 放置 在 角 位 移 相距 为 
的 位 置 时 ， 它 们 中 所 感应 的 电动 势 有 相同 的 波形 。 电 动 势 中 的 基 波 成 分 取决 于 B,。 











与 此 同时 ， 磁 感应 强度 中 的 高 次 谐 波 决定 了 电动 势 中 的 高 次 谐 波 。 通 过 将 整 距 放 置 的 导 























体 串 联 起 来 ， 电动势 中 的 基 波 成 分 变 为 了 两 倍 ,， 但 同时 ， 不 需要 的 五 次 谐 波 成 分 也 变 为 


了 两 倍 。 
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如 果 两 个 导体 被 放置 的 位 置 角 位 移 相 距 a =4mw/5， 则 电动 势 e。 和 eeo 之 间 会 有 一 个 
相位 差 ， 该 相位 差 取 决 于 角 位 移 w。 在 转子 的 运动 过 程 中 ， 转 子 磁极 N 经 过 定子 导体 © 
的 时 间 相 对 于 导体 @ 滞 后 了 At =a/Q,,。 导 体 中 电动 势 的 角 频 率 为 2,， 并 且 其 相对 于 
导体 加 中 的 电动 势 的 相位 差 为 w。 在 图 10.1 中 ,构成 线 圈 的 两 个 导体 的 角 位 移 为 a = 
7， 在 图 10.2 中 ， 两 导体 的 角 位 移 a<m。 当 a="7 了 时， 导体 名 和 中 电动 势 的 符号 相 
反 。 两 导体 的 端 部 是 串联 起 来 的 ， 从 而 电流 能 在 两 导体 间 流 动 。 在 这 种 连接 下 ， 两 个 符 
号 相反 的 电动 势 实 际 上 是 相 加 的 。 因 此 ， 图 10. 1 里 单 臣 线圈 中 感应 的 电动 势 是 各 个 导 
体 中 电动 势 的 两 倍 。 

各 个 导体 中 的 电动 势 可 以 用 相 量 e。 和 e 来 表示 。 当 转子 旋转 的 线 速度 为 v= RQ,， 
且 B(0) =B,cos(9-90,) 时 ， 两 相 量 有 着 相同 的 大 小 |e。|= |eo|=e=71oB,， 其 中 
表示 电机 的 轴 疝 长 度 。 图 10. 3a 所 示 的 线圈 的 电动 势 是 通过 将 相 量 es。 和 e。 按 e=e。 -ee 
进行 求 和 得 到 的 。 而 当 导 体 间 的 角 位 移 为 a 时, 若 e。 =ej,， 则 eu =ele™*,，( -eo)= 
ele “*"。 如 图 10. 3b 部 分 所 画 的 那样 ， 当 导体 间 的 角 位 移 为 4m/5 时 ,电动势 相 量 e。 和 
eo 变 为 不 共 线 的 两 个 相 量 。 相 对 于 ee。， 电 动 势 -ee 有 着 rs 的 相位 差 。 因 此 ， 所 得 到 
的 单 下 线圈 的 电动 势 ee -ee 会 比 各 个 导体 中 电动 势 的 大 小 1wB, 的 和 稍微 小 一 点 。 
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a) 整 距 线圈 b) 短 距 线 圈 
B(0)= Bcos(0 — (1)), es(D =ZLROnBncos(OnnD, e1=|e@|=LROW Bn 


图 10.3 单 否 线圈 中 导体 的 电动 势 








相 量 图 既 适 用 于 基 波 ， 也 适用 于 任意 次 数 的 高 次 谐 波 。 当 B(0) =B,icos(0-0,)+ 
Bscos(9 -0,) 时 ,电动势 中 有 频率 为 Q2, 且 大 小 决定 于 有 ,的 基 波 ， 以 及 频率 为 50, 是 
大 小 决定 于 B,; 的 5 次 谐 波 。 对 于 电动 势 中 的 5 次 谐 波 ， 其 相位 差 及 频率 均 应 乘 以 5。 
由 于 5 xm/5 =m， 所 以 电动 势 e6 中 的 5 次 谐 波 与 电动 势 ( -eo。) 中 的 5 次 谐 波 方 向 是 相 
反 的 ， 从 而 ， 它 们 会 被 相互 抵消 。 尽 管 B(0) 的 空间 分 布 中 存在 着 5 次 谐 波 ,但 线圈 所 
感应 的 电动 势 中 并 不 包含 5 次 谐 波 。 减 小 线圈 节 距 的 另 一 结果 是 一 次 谐 波 ， 也 就 是 基 波 
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的 减少 。 采 用 短 距 放置 的 导体 构成 的 单 臣 线圈 中 的 电动 势 可 以 通过 图 10.3 中 的 相 量 图 
计算 得 到 ， 也 可 以 通过 计算 图 10.4 中 线圈 Pi-P, 的 电动 势 得 到 ， 而 这 也 是 我 们 下 一 步 
分 析 所 要 做 的 。 





























图 10.4 短 距 线 圈 中 的 电动 热 


问题 (10.2) : 我 们 怎么 放置 导体 可 以 使 得 它们 构成 的 线圈 中 感应 电动 势 的 7 次 谐 
波 被 消除 ? 假设 B(0) 的 空间 分 布 中 包含 有 7 次 谐 波 。 

解答 (10.2); 我 们 应 该 将 导体 放置 在 角 位 移 相距 65/7 的 位 置 ， 并 且 它 们 的 串联 
方式 应 使 得 导体 中 基 波 电动 势 所 对 应 的 相 量 的 相位 差 为 r/7， 则 电动 势 中 7 次 谐 波 所 对 
应 的 相 量 的 相位 差 为 T。 因 此 ， 当 将 两 导体 中 的 电动 势 相 加 时 ，7 次 谐 波 就 被 消除 了 。 

在 图 10.4 中 ， 角 位 移 相距 a < 的 导体 P, 和 P, 所 构成 的 线圈 中 感应 的 电动 势 ， 小 
于 由 整 距 放置 的 导体 构成 的 线圈 P,-P, 中 感应 的 电动 势 。 由 导体 非 整 距 放置 而 造成 的 电 
动 势 的 减 小 是 由 被 称 为 短 距 系数 的 系数 决定 的 。 系数 的 大 小 可 以 通过 测量 线圈 
P,-P, 的 感应 电动 势 来 得 到 ， 其 值 总 是 满足 <1。 
图 10.4 显示 了 一 个 电机 的 横 截面 ， 该 电机 的 定子 线圈 P-P, 的 导体 是 短 距 放置 的 。 
我 们 假设 气 阶 中 的 磁场 是 正弦 分 布 的 ， 且 随 着 转子 一 起 旋转 。 图 中 也 画 出 了 磁感应 强度 
的 变化 ， 该 磁感应 强度 的 空间 分 布 可 以 通过 将 永 磁体 放 入 转子 磁 路 得 到 。 

线圈 P,-P, 中 的 电动 势 可 以 通过 计算 穿 过 该 线圈 的 磁 通 的 导数 得 到 。 而 穿 过 线圈 
P,- P, 的 磁 通 可 以 通过 以 下 表达 式 计算 : 












































@ = [Bds = |BLRdg = LRB, fcos(0 - 0,)d0 (10.14) 


其 中 , 工 是 电机 的 轴 向 长 度 ，R 是 转子 的 半径 ,而 B, 是 由 转子 上 的 永 磁体 产生 的 正弦 分 
布 的 磁感应 强度 的 最 大 值 。 通 过 计算 上 面 的 积分 ， 我们 可 以 得 到 
DD =LRB, sin(0 -0,)|: =LRB, [sin(a—0,)—sin( -0,)] 
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= [2LRB,sin eos (9 9, ]= GD ieos( 全 -0 由 (10.15) 

GB* 表示 线圈 P,-P, 中 磁 通 的 最 大 值 。 当 转子 的 位 置 位 于 0, = ao/2 时 ， 磁 通 可 以 达 

到 该 最 大 值 。 由 于 线圈 P,-P; 中 磁 通 的 最 大 值 为 @; =2LRB,， 所 以 可 以 知道 ， 短 距 线圈 

中 磁 通 峰值 的 减少 是 由 于 系数 sin( aq/2) 的 存在 。 换 句 话说 ， 短 距 线 圈 中 磁 通 的 峰值 

(Bp*) 小 于 整 距 线 圈 中 磁 通 的 峰值 (8B7")， 并 且 满 足 B* = B'sin(a/2)。 线圈 P,-P, 中 
的 感应 电动 势 如 下 式 所 示 


4D) = 守 =0, si 人 2 0,)=E,sin( 2 ot (10.16) 
该 电动 势 的 峰值 为 









































E, =27f* BD™ . sin (10.17) 


系数 =sin(a/2) 决定 了 由 于 短 距 而 造成 的 电动 势 减 小 的 部 分 。 线 圈 中 电动 势 的 
均 方 根 值 如 下 式 所 示 : 





Poem -各 -4.441Brsin © 10. 18 

m= . 44f®D" sin 7 (10.18) 
图 10.5 中 将 电动 势 表示 成 了 与 其 对 应 的 相 量 。 利 用 这 些 相 量 ， 短 距 系 数 的 计算 步 

又 可 以 得 到 简化 。 直角 三 角形 ABC 的 斜 边 AC 表示 了 单 根 导体 中 感应 电动 势 的 均 方 根 

值 。 角 a/2 所 对 应 的 边 BC 的 长 度 为 Eisin( a/2)。 : 

相 量 DC 表示 了 线圈 中 感应 电动 势 的 均 方 根 值 ， : fC 

其 长 度 为 BC 边 长 度 的 两 倍 ， 即 2E, sin(a/2) = : ’ 

2E,kr。 因 此 ， 由 于 短 距 的 原因 ， 单 古 线 圈 中 的 

电动 势 大 小 小 于 2Ek,。 短 距 系 数 语 ,= sin(a/2) 与 

式 (10.18) 中 的 结果 是 一 致 的 。 

在 随后 的 章节 中 ， 将 讨论 能 减少 电动 势 中 谐 
波 失真 ， 以 及 能 消除 特定 次 数 的 低 次 谐 波 的 绕组 
设计 方法 。 这 些 方法 中 包括 了 将 单 政 线圈 的 导体 
按 弦 的 方向 而 非 直径 方向 放置 ， 以 及 按 相 带 安排 
绕组 线圈 。 为 了 方便 计算 这 种 绕组 中 的 感应 电动 El 
势 ， 我 们 通过 分 析 得 出 了 被 称 为 分 布 系 数 和 短 距 
系数 的 两 种 系数 。 

在 10.5 节 中 ， 将 会 分 析 理 想 分 布 绕 组 中 的 
感应 电动 势 ， 并 证 明 即 使 磁感应 强度 B(0) 的 分 
布 为 非 正弦 且 各 导体 中 的 感应 电动 势 波形 为 非 下 图 10.5 短 距 绕 组 中 的 电动 势 。 
发 ， 这 种 绕组 中 的 感应 电动 势 也 只 包含 有 基 波 。 Ei 表示 单 根 导体 中 感应 电动 势 的 大 小 。 
基本 上 ， 我 们 可 以 想象 一 种 对 于 绕组 中 所 有 导体 ” 单 臣 线圈 线圈 中 感应 电动 势 的 大 小 
的 适用 的 串联 方式 ， 使 得 电动 势 中 除 基 波 以 外 的 取决 于 相 量 DC 的 长 度 
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所 有 谐 波 均 被 消除 。 在 接 下 来 的 分 析 中 ， 我 们 将 考虑 导体 沿 电机 圆周 面 成 正弦 分 布 的 绕 
组 。 对 于 理想 正弦 分 布 的 导体 而 言 ， 所 有 失真 将 会 消失 ,使 得 绕组 中 产生 正弦 波 电 动 
势 。 此 时 ， 绕 组 变 成 了 一 个 空间 滤波 器 ， 它 滤 除 了 B(0) 空间 分 布 中 的 失真 并 形成 了 一 
个 正弦 波 电 动 势 。 


10.3.4 分 布 系数 


实际 电机 的 绕组 是 通过 将 导体 放置 在 磁 路 中 轴 向 切割 的 开 槽 里 形成 的 。 定 子 和 转子 中 均 
有 许多 这 样 的 模 。 图 8. 1 中 夯 出 了 一 个 电机 磁 路 的 横 截 面 ， 显 示 了 槽 通常 的 形状 及 数量 。 

一 个 线圈 是 两 个 整 距 放置 的 导体 ,或 是 两 个 放 在 弦 两 端的 导体 组 成 的 。 男 一 方面 ， 
定子 三 相 绕 组 由 三 相 构 成 ， 这 三 套 独 立 的 绕组 的 轴线 各 相差 2r/3。 因 此 ， 一 台 三 相 电 
机 定子 磁 路 所 包含 的 槽 的 最 少数 量 为 2 x3 =6。 这 样 的 情况 通常 出 现在 相 绕 组 为 集中 绕 
组 的 情况 下 ， 也 就 是 说 ， 绕 组 的 所 有 导体 均 放置 在 两 个 整 距 分 布 的 槽 中 。 槽 的 数量 往往 
是 大 于 6 的 。 使 用 较 多 数量 的 槽 的 一 个 原因 是 关于 将 一 相 绕 组 中 一 半 的 导体 放 在 一 个 村 
里 的 问题 。 这 时 ， 一 个 槽 的 横 截 面积 将 会 非常 大 ， 而 这 对 于 电机 的 铸造 而 言 是 不 实际 
的 。 因 此 ， 导 体 往往 会 分 布 在 一 些 相 邻 的 槽 中 ， 这 样 ， 一 个 相 带 就 形成 了 。 一 个 相 带 包 
含 了 2 个 、3 个 或 是 更 多 的 相 邻 的 模 ， 其 中 ， 每 个 槽 里 均 可 放置 一 个 或 多 个 绕组 导体 。 
为 了 简化 分 析 ， 我 们 可 以 假设 相 带 中 的 每 个 槽 均 只 包含 一 个 导体 。 而 当 每 个 槽 中 有 
个 导体 时 ， 所 有 后 续 的 结论 均一 样 ， 只 是 电动 势 的 大 小 较 单 根 导体 时 需 乘 以 MW。 

图 10. 6 中 画 出 了 一 个 例子 : 相 带 中 的 导体 被 放 在 了 相 邻 的 三 个 槽 中 。 该 图 显示 了 
这 样 一 个 绕组 的 横 截 面 ， 且 相 量 图 显示 了 各 个 绕组 中 感应 电动 势 的 关系 。 线 圈 1A-1B、 
2A-2B 和 3A-3B 都 是 整 距 的 ， 也 就 是 说 ， 构 成 这 些 线圈 的 导体 都 是 整 距 放置 的 。 相 量 
,、E, 和 ,分 别 代 表 了 线圈 1A-1B、2A-2B 和 3A-3B 中 的 感应 电动 势 。 图 10.6 中 的 角 
y 表示 了 相 邻 两 个 醒 之 间 的 距离 。 线 圈 在 空间 位 置 上 的 这 个 偏差 导致 了 与 之 对 应 的 电动 
势 之 间 的 相位 差 y。 

相 带 中 导体 的 放置 方法 可 以 消除 或 减少 感应 电动 势 中 的 高 次 谐 波 。 正 如 之 前 在 讨论 
短 距 系 数 时 所 解释 的 那样 ， 由 于 导体 间 空 间 位 移 的 存在 ， 各 导体 中 的 感应 电动 势 也 存在 
着 相位 差 。 当 一 个 相 带 包含 有 m 个 相 邻 的 权时 ， 绕 组 中 的 电动 势 可 以 根据 以 下 等 式 
求 得 . 





























































































































































































































Er EF +E, +...+E, (10. 19) 
其 中 万 到 ,表示 各 个 线圈 中 的 感应 电动 势 。 由 于 相位 差 的 存在 ， 经 各 导体 电动 势 求 和 
所 得 电动 势 的 均 方 根 值 小 于 各 导体 电动 势 均 方 根 值 的 和 ， 即 
[BtEt.tE, |<|E |+ |E|+...+ |E, | 
从 转子 中 心 看 去 ， 相 邻 的 槽 之 间 的 角度 为 y， 该 角度 同时 也 决定 了 各 线圈 中 感应 电 
动 势 的 相位 差 。 当 然 ,， 这 里 所 说 的 线圈 是 指 线圈 导体 位 于 相 邻 模 的 两 线圈 。 通 过 
式 (10.19) 以 及 图 10.7 中 所 给 出 的 相 量 图 我 们 可 以 知道 ， 相 带 中 导体 的 分 布 可 以 使 得 
感应 电动 势 中 特定 次 数 的 高 次 谐 波 被 消除 掉 。 
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图 10.6 3 个 串联 起 来 的 线圈 的 导体 被 放 在 了 相 带 中 
注 : 每 一 相 带 有 3 个 相 邻 的 槽 〈 左 图 ) ， 相 量 图 表示 了 线圈 1、2 和 3 中 
的 感应 电动 势 ( 右 图 ) ) 。 





























图 10.7 由 3 个 相 邻 槽 构成 的 相 带 中 各 个 线圈 电动 势 的 相 量 图 








10.3.5 相 带 中 的 谐 波 表达 式 

根据 式 (10.10) 我 们 可 以 知道 ， 气 隙 中 磁感应 强度 的 空间 分 布 决定 了 导体 电动 势 
的 变化 。 如 果 磁 感应 强度 的 空间 分 布 中 包含 有 次 空间 谐 波 ， 则 单个 导体 中 所 感应 的 随 
时 间 变 化 的 电动 势 中 也 包含 有 nn 次 谐 波 。 在 一 整 距 线 圈 中 ， 导 体 被 放 在 了 整 距 分 布 的 槽 
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中 ， 其 电动 势 为 单 根 导体 电动 势 的 两 倍 。 因 此 ， 线 圈 的 电动 势 中 也 存在 有 次 谐 波 。 

图 10. 6 中 所 示 绕 组 的 电动 势 等 于 存在 空间 位 移 的 线圈 1A-1B、2A-2B 和 3A-3B 中 

应 电动 势 的 和 。 我 们 可 以 通过 选择 合适 的 角度 y 来 消除 高 次 谐 波 。 图 10.6 中 右 图 画 
(Te A 2 2 th A ,和 Es。 相 邻 相 
量 的 方向 相差 角度 y， 这 代表 了 两 相 邻 线圈 的 空间 位 移 。 电 动 势 中 的 高 次 谐 波 分 量 同样 
可 以 用 相 量 来 表示 。 对 于 各 个 线圈 而 言 ，n 次 谐 波 分 量 的 大 小 是 一 样 的 ， 但 由 于 它们 空 
人 ww 样 ， 其 对 应 相 量 的 相位 也 不 一 样 。 次 谐 波 的 角 频 率 较 基 波 而 言 扩 大 了 n 

。 在 相 邻 导体 中 ， 空 间 位 移 y 造成 了 n 次 谐 波 分 量 ny 的 相位 滞后 。 相 量 图 中 代表 线 
图 电动 势 中 n 次 谐 波 分 量 的 相 量 A ,6,, 和 ,相差 的 角度 为 ny。 

如 果 图 10.6 中 左 图 的 角度 y 等 于 277(3m) ， 则 n 次 谐 波 的 相 量 ,、E, 和 ,相差 
的 角度 为 2n/3。 因 为 这 些 相 量 的 大 小 均 相 等 ， 所 以 可 以 用 一 个 等 边 三 角形 来 代替 相 量 
图 ， 其 中 ， 第 一 个 相 量 的 首 端 与 最 后 一 个 相 量 的 末端 重合 。 也 就 是 说 ， 三 个 线圈 中 又 次 
谐 波 的 相 量 的 和 等 于 零 。 因 此 ， 在 y =2m/(3n) 的 情况 下 ， 电动 势 中 的 次 谐 波 可 以 被 
消除 。 


































































































般 而 言 ， 构 成 一 个 绕组 的 两 个 相 带 均 包 含 m 个 连续 的 槽 ， 这 样 ， 一 个 绕组 就 由 
个 线圈 串联 形成 。 如 果 角 度 y 等 于 27/(mn)， 那 么 相 邻 槽 的 电动 势 中 基 波 成 分 的 相 
位 差 即 等 于 2m/ (mn)， 而 n 次 谐 波 的 相位 差 即 为 2n/m。 绕 组 感应 电动 势 中 的 n 次 谐 波 
分 量 是 由 代表 每 个 线圈 中 次 谐 波 的 m 个 相 量 相 加 所 得 。 这 m 个 相 量 大 小 相同 ， 且 相 
邻 相 量 间 初始 相位 相差 2mw/m。 由 此 我 们 可 以 知道 ， 代 表 着 由 m 个 串联 线圈 构成 的 绕组 
的 电动 势 中 次 谐 波 的 相 量 为 

Ee™ =E, +E +E, t+...+E,, 
=E Der * -0 

上 述 表达 式 可 以 用 图 形 来 表示 。 将 相互 间 相位 相差 25/m 的 m 个 相 量 相 加 后 ， 可 以 
发 现 最 后 一 个 相 量 的 末端 与 第 一 个 相 量 的 首 端 重合 了 ， 此 时 的 相 量 图 即 为 一 个 m 边 等 
边 多 边 形 。 该 多 边 形 可 内 接 于 圆 且 代表 各 线圈 中 半 次 谐 波 的 相 量 为 此 圆 的 弱 。 

由 此 ， 我 们 可 以 总 结 得 到 当 角 度 y 等 于 27/(mn) 时 ， 电 动 势 中 履 次 谐 波 分 量 
为 零 。 也 就 是 说 ， 当 相 带 的 范围 为 m 个 相互 角 位 移 为 27w/n 的 权时 ，n 次 谐 波 可 以 
被 消除 掉 。 

由 于 相 带 中 各 槽 之 间 的 分 布 ， 电动势 中 的 基 波 分 量 比 起 集中 绕组 的 电动 势 而 言 稍 
小 一 些 。 观 察 图 10.7 我 们 可 以 发 现 ， 相 量 和 E+ E, + 的 大 小 小 于 各 模 值 的 和 
(|El|+ |E,|+ |E|)。 这 个 差距 是 由 于 相 加 的 各 个 相 量 不 共 线 而 引起 的 。 系 数 , 等 于 

[E+E,+E,| 



























































k= 





[Bl+|El+|E,| 
且 其 被 称 为 分 布 系数 。 
当 相 带 的 宽度 为 m=3 时 ， 如 图 10.7 所 示 ， 电 动 势 中 的 基 波 成 分 可 以 由 3 个 相 量 相 
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加 所 得 ， 也 就 是 以 下 等 式 : 





E™ =E +h,+E, (10. 20) 

相 量 A、E, 和 ,位 于 半径 为 RR 的 圆周 上 。 对 于 图 10.7 中 的 每 一 个 等 腰 三 角形 而 

言 ， 我 们 知道 其 底 边 等 于 其 腰 长 与 顶 角 的 一 半 的 正弦 值 的 乘积 。 因 此 ， 等 式 Rsin(y/2) = 

已 ]2 将 圆 的 半径 、 电 动 势 局 和 角度 y 联系 在 了 一 起 。 同 时 ， 式 (10. 20) 中 所 得 相 量 的 
模 值 为 





























sin YY sin 之 

=E, 号 3 五 = ,3E, 
。 . 7 
sin 3sin -一 


其 中 局 表 示 相 带宽 度 为 m=3 个 槽 的 绕组 的 分 布 系 数 。 对 于 相 带 宽度 m 寺 3 时 ， 代 表 基 
波 成 分 的 上 述 相 量 的 模 值 为 已 , =2Rsin(my/2) ， 其 中 半径 尺 及 单 下 线圈 电动 势 之 间 
的 关系 为 Rsin(y/2) =E,/2。 当 ,表示 单 硬 线 圈 感 应 电动 势 中 基 波 成 分 的 均 方 根 值 时 ， 
由 m 个 线圈 上 捉 联 构成 的 绕组 中 基 波 成 分 的 均 方 根 值 为 


























sin pe sin 4 
E,=E, = mE, =k,.mE, 
sin msin pa 
分 布 系数 大 由 下 式 求 得 ; 
五 Sin 一 一 
x | "| 2 (10.21) 


量 绕 组 电动 势 的 均 方 根 值 可 以 由 下 式 求 得 : 
E,,. =E"™™ =4.44k, JNGD™ (10. 22) 

其 中 8B" =2LRB, 是 整 距 线 圈 中 磁 通 的 最 大 值 ，N 是 串联 线圈 的 个 数 ， 而 f= 02,/(27) 
则 是 频率 。 

问题 (10.3) : 由 于 磁感应 强度 B(9) 的 非 正弦 分 布 ， 导 体 中 的 感应 电动 势 包含 有 
高 次 谐 波 的 成 分 。 一 个 绕组 是 由 3 个 线圈 即 6 个 导体 构成 的 。 这 些 导 体 相 互 之 间 的 角 位 
移 为 y =24"。 最 终 测 得 的 绕组 终端 的 电动 势 中 没有 出 现 导 体 电 动 势 中 存在 的 一 些 高 次 
谐 波 。 请 问 这 些 谐 波 的 次 数 是 多 少 ? 

解答 (10.3): 当 y=27/(mn) 或 y=q27/(mn) 时 ， 所 得 电动 势 中 的 n 次 谐 波 等 
于 0， 其 中 g 是 一 个 整数 。 因 为 m=3 有 日 y=27w/15， 所 有 次 数 为 n=5g， 也 就 是 次 数 为 5 
的 倍数 的 谐 波 均 被 消除 掉 了 。 
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10.4 复 励 绕组 中 的 电动 势 


绕组 往往 是 由 几 个 短 中 线圈 串联 形成 的 ， 也 就 是 说 ， 组 成 这 些 线圈 的 导体 不 是 整 距 
放置 的 ， 而 是 放置 在 圆周 的 某 个 弦 的 两 端 。 并 且 ， 某 几 个 线圈 的 导体 会 分 布 在 几 个 相 邻 
的 槽 中 ， 从 而 形成 一 个 相 带 。 因 此 ， 绕 组 电动 势 中 基 波 成 分 ( 即 一 次 谐 波 ) 的 计算 应 


























同时 包括 分 布 系数 及 短 距 系数 。 











这 些 系数 如 下 式 所 示 : 
k. ee 
2 2 


sin 2 
,= (10. 23 ) 
4 


msin 一 一 
尼 





而 复 励 绕 组 的 电动 势 的 均 方 根 值 可 由 下 式 计算 . 

E,. =4.44 + kkrN/(2LRB,) (10.24) 
其 中 N=N./2 是 线圈 的 个 数 ，B， 是 气 隙 中 正弦 分 布 的 磁感应 强度 的 最 大 值 , LL 和 RR 分 
别 是 电机 的 轴 向 长 度 和 转子 的 半径 ，/ 是 感应 电动 势 的 频率 。 在 图 10.6 的 例子 当中 ， 频 





率 f 等 于 转子 每 秒 旋转 的 圈 数 。 


式 (10.24) 可 以 写成 以 下 形式 : 


其 中 G67 =2LRB, 表示 单 下 整 距 
绕组 ，B" 是 假设 出 来 的 ， 所 以 











10.5 谐 波 




















E,. =4.44k FND" 
线圈 存在 的 磁 通 的 最 大 值 。 对 于 由 短 距 线圈 构成 的 分 布 
式 (10. 24) 更 适合 。 

















运动 电动 势 的 波形 是 由 气 际 中 人 磁场 的 分 布 决定 的 。 当 磁场 强度 有 和 磁感应 强度 B 








沿 电 机 圆周 呈正 粥 变化 时 ， 则 电动 势 也 是 一 个 时 间 的 正弦 函数 ， 并 且 其 不 存在 任何 失真 











和 高 次 谐 波 。 频 率 为 基 频 的 分 量 























被 称 为 一 次 谐 波 ， 而 高 次 谐 波 是 指 任 何 次 数 n >1 的 其 











他 谐 波 。 高 次 谐 波 的 存在 使 得 原始 波形 失真 且 变 为 非 正弦 的 。 气 际 磁场 的 建立 是 导体 电 
流产 生 的 磁 动 势 以 及 转子 永 磁体 共同 作用 的 结果 。 在 这 两 种 情况 下 ， 电 机 设计 时 的 目标 
之 一 均 是 建立 一 个 接近 正弦 分 布 的 气 隙 磁场 ， 从 而 获得 正弦 分 布 的 电动 势 。 由 于 各 种 原 
因 ， 这 个 目标 并 不 能 被 完全 实现 。 甚 中 一 个 原因 是 构成 绕组 的 导体 由 于 必须 被 放置 在 本 





















































中 ， 它 们 并 不 是 呈正 弦 分 布 。 





包机 中 的 磁 路 中 通常 有 几 十 个 槽 ， 所 以 ， 相 对 于 放置 导体 




















而 言 ， 这 个 数量 是 比较 少 的 。 导 体 中 的 电流 在 气 际 中 产生 了 磁 动 势 及 磁场 。 而 导体 中 谐 

















波 分 布 的 偏差 导致 了 气 隙 中 磁感应 强度 B(0) 中 空间 高 次 谐 波 的 出 现 。 高 次 谐 波 的 存在 











使 得 B(0) 的 空间 分 布 不 是 角 8 的 正弦 函数 。 同 样 ， 转 子 中 的 永 磁体 也 不 能 产生 一 个 理 





想 的 、 正 弦 分 布 的 磁场 ， 而 是 产生 了 一 个 包含 空间 高 次 谐 波 的 磁场 。 
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当 气 际 中 的 磁场 为 B(0) 且 转 子 的 旋转 速度 为 2 时， 定子 导体 中 感应 的 电动 势 与 
磁感应 强度 和 速度 成 比例 。 在 导体 位 于 9 =0 的 位 置 时 ,感应 电动 势 为 E = RO,LB(0 -90,)， 
并 且 其 可 以 写成 =kB(0 -0Q2.1) 的 形式 。 当 B(0) 的 空间 分 布 中 包含 有 5 次 谐 波 时 ， 
9 =0 的 位 置 的 磁感应 强度 为 

Bscos5(0-0,)=Bscos5(0—0,)=B;cos(50.1) 
则 9=0 位 置 的 导体 中 感应 电动 势 的 5 次 谐 波 为 
E; = RQ, LB,cos(5(2,1) 

因此 ， 函 数 B(6) 中 的 空间 高 次 谐 波 导致 了 感应 电动 势 中 的 高 次 谐 波 。 

电动 势 中 的 高 次 谐 波 产生 了 电磁 干扰 以 及 电磁 转 矩 中 的 脉动 。 相 对 于 正弦 电动 势 而 
言 ， 高 次 谐 波 增 大 了 电流 的 最 大 值 和 均 方 根 值 。 由 于 这 个 原因 ， 电 机 中 损失 的 功率 也 增 
a se tn er tm ma Bh a 
为 目标 。 大 多 数 情况 下 ， 要 获得 一 个 理想 的 正弦 分 布 的 磁场 是 不 可 能 的 。 所 以 ， 要 通 
es 

绕组 是 由 许多 串联 在 一 起 的 导体 构成 的 。 在 每 个 导体 中 ， 感 应 电动 势 均 取决 于 
RS 隙 中 的 磁感应 强度 。 不 管 是 否 为 正弦 这些 电动 势 均 是 周期 性 的 交流 
波 ， 其 频率 由 转子 速度 决定 。 导 体 中 感应 电动 势 的 初 相位 取决 于 导体 被 放置 的 覃 的 位 
置 。 绕 组 电动 势 即 是 各 个 导体 中 存在 相位 差 的 电动 势 的 和 。 导 体 的 连接 方式 可 能 会 使 得 
电动 势 中 的 高 次 谐 波 的 相位 正好 相反 ， 从 而 它们 在 求 和 的 过 程 中 会 被 互相 抵消 。 谐 波 间 
的 相位 差 同 时 也 取决 于 谐 波 的 次 数 n， 这 将 使 得 谐 波 的 消除 过 程 有 更 多 因素 要 被 考虑 。 
也 就 是 说 ， 在 绕组 的 某 个 构成 方式 下 ， 一 种 高 次 谐 波 被 消除 了 ,但 与 此 同时 ， 可 能 另外 

一 个 次 数 的 高 次 谐 波 求 和 后 反而 增强 了 。 

实际 的 绕组 设计 方法 中 指出 了 将 各 个 导体 放 入 不同 槽 的 方法 。 在 大 多 数 情况 下 ， 所 
有 串联 起 来 的 导体 连同 其 端 部 都 是 由 一 根 不 间断 的 导线 制 成 的 。 在 这 种 情况 下 ， 绕 组 设 
计 给 被 插入 导线 的 槽 的 位 置 及 次 序 提供 了 一 种 方案 及 图 纸 。 同 时 ， 绕 组 设计 时 基于 的 大 
多 数 危害 均 是 来 自 次 数 较 低 的 谐 波 这 一 基础 上 的 ， 因 此 ， 大 多 数 的 绕组 设计 方案 均 集 中 
考虑 的 是 次 数 较 低 的 谐 波 的 抑制 。 

磁感应 强度 的 空间 分 布 的 波形 B(0) 往往 是 关于 最 大 值 B, 的 位 置 对 称 的 ， 而 且 它 
不 包含 偶 次 谐 波 。 因 此 ， 感 应 电动 势 中 也 只 包含 奇 次 谐 波 。 同 时 ， 奇 次 谐 波 中 的 次 数 为 
3n 的 谐 波 也 是 不 存在 的 。 以 下 将 对 此 进行 简单 的 解释 。 

对 于 星 形 联结 的 三 相 绕 组 ， 电 流 的 和 等 于 零 (i + + =0)。 各 相 电 流 的 基 波 分 
量 相位 互 差 2w/3， 这 就 使 得 它们 的 和 为 零 。 再 来 考虑 次 数 为 3n (3 的 倍数 ) 的 谐 波 ， 
它们 互相 之 间 的 相位 差 为 3n x2m/3 =nx27w; 从 而 ,它们 有 着 相同 的 相 人 位。 因此， 次数 
为 3 的 倍数 的 谐 波 在 电流 中 是 不 存在 的 ， 否 则 电流 的 和 就 不 等 于 零 了 。 当 没有 电流 流通 
的 路 径 时 ， 由 于 不 产生 电流 ， 所 以 电动 势 中 次 数 为 3 的 倍数 的 谐 波 不 存在 。 在 一 星 形 联 

结 中 ， 相 绕组 中 电动 势 可 能 会 包含 次 数 为 3 的 倍数 的 谐 波 ， 但 它 不 会 产生 电流 。 相 电动 
势 中 次 数 为 3 的 倍数 的 谐 波 的 相位 等 于 3nx2m/3 =nx25。 因 此 ， 两 相 电 压 之 差 ， 也 就 
是 线 电压 中 ， 不 存在 次 数 为 3 的 倍数 的 谐 波 。 
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基于 以 上 原因 ， 实 际 的 绕组 设计 过 程 中 最 初 集中 考虑 的 是 5 次 和 7 次 谐 波 的 抑制 。 
在 某 些 情况 下 ， 也 会 接着 考虑 11 次 和 13 次 谐 波 。 


10. 5.1 分 布 绕组 中 的 电动 势 


实际 的 电机 绕组 是 由 放置 在 槽 中 串联 在 一 起 的 导体 构成 的 。 电 机 往往 都 会 有 几 
十 个 槽 ， 也 就 意味 着 导体 可 以 被 放 到 这 几 十 个 位 置 分 散 的 槽 的 任意 一 个 。 实 际 的 绕 
组 设计 中 常常 使 得 导体 的 空间 分 布 尽 可 能 地 接近 正弦 分 布 。 绕 组 设计 技术 包括 了 将 
构成 线圈 的 导体 放 在 短 距 位 置 ( 短 中 绕组 ) 从 而 消除 或 减少 一 些 高 次 谐 波 。 另 外 ， 
绕组 的 导体 分 布 在 包含 一 些 相 邻 槽 的 相 带 中 ， 这 种 途径 也 能 消除 或 减少 绕组 电动 势 
中 的 高 次 谐 波 。 基 于 这 个 原因 ， 接 下 来 将 会 分 析 在 导体 沿 电机 圆周 接近 正弦 分 布 情 
况 下 的 绕组 电动 势 。 

之 后 我 们 的 讨论 是 基于 导体 呈正 弦 分 布 的 理想 绕组 的 情况 ， 这 个 理想 绕组 消除 了 感 
应 电动 势 中 的 所 有 高 次 谐 波 ， 就 像 一 个 空间 滤波 器 一 样 。 当 气 际 中 的 磁感应 强度 B(0) 
沿 电 机 圆周 为 非 正 弦 分 布 时 ， 各 个 谐 波 中 的 电动 势 也 为 非 正弦 的 ， 并且 包含 了 更 高 次 的 
谐 波 。 尽 管 B(0) 存 在 失真 ， 导 体 旦 正弦 分 布 的 绕组 还 是 有 正弦 变化 的 感应 电动 势 ， 不 
存在 高 次 谐 波及 失真 。 在 这 一 童 的 末尾 ， 我 们 将 证 明 这 个 结论 。 因 此 ， 导 体 的 正弦 分 布 
是 我 们 所 追求 的 理想 情况 。 但 是 ， 在 实际 情况 中 ， 由 于 每 个 电机 的 槽 数 均 有 限 ， 我 们 无 
法 完全 达到 这 一 理想 和 情况。 因此， 实际 电机 中 由 于 高 次 谐 波 没有 被 完全 消除 ， 所 以 其 电 
动 势 较 之 于 理想 正弦 波 是 有 所 偏离 的 。 

在 接 下 来 的 讨论 里 ， 计 算 绕组 中 感应 电动 势 时 ， 是 在 基于 导体 沿 电机 圆周 完全 呈正 
弦 分 布 的 假设 下 进行 的 。 我 们 的 分 析 将 围绕 图 10. 8 中 所 示 电 机 进行 。 











































































































































































































图 10.8 ”一 个 定子 绕组 导体 为 正弦 分 布 ， 且 转子 永 磁体 磁感应 强度 的 








空间 分 布 为 非 正弦 下 的 电机 的 横 截 面 














第 10 章 电动 势 173 











图 10. 8 中 所 示 电 机 在 转子 上 有 永 磁体 。 这 一 永 磁体 在 气 隙 中 产生 空间 分 布 为 B( 0) 
的 磁感应 强度 。 函 数 B(0) 是 非 正弦 的 ， 其 存在 高 次 谐 波 。 这 一 电机 定子 绕组 的 导体 是 
沿 定 子 磁 路 的 内 表面 分 布 的 。 假 设 这 些 导体 中 的 每 一 个 都 能 被 放 在 任意 的 位 置 且 最 终 导 
体 的 分 布 沿 圆周 呈正 弦 分 布 。 我 们 可 以 证 明 ， 在 这 种 情况 下 ， 即 使 气 阶 中 的 磁场 为 非 正 
弦 分 布 ， 绕 组 中 的 感应 电动 势 也 是 正弦 的 。 此 时 ， 绕 组 扮演 了 一 个 空间 滤波 器 的 角色 ， 
它 将 感应 电动 势 中 除了 一 次 谐 波 ， 也 就 是 基 波 以 外 的 所 有 谐 波 都 消除 了 。 函 数 B(0) 的 
基 波 分 量 是 式 (10.25) 中 的 第 一 项 ， 也 就 是 i=1 的 那 一 项 。 它 代表 了 磁场 空间 分 布 中 
的 一 次 谐 波 。 绕 组 电动 势 的 基 波 是 由 8B(0) 分 布 中 的 一 次 谐 波及 角 频 率 w, = 0 决定 的 。 
这 一 节 会 计算 得 到 具体 的 表达 式 。 

大 多 数 情 况 中 ， 气 际 中 的 磁场 是 转子 电流 或 转子 磁 路 中 永 磁体 产生 的 结果 。 在 这 两 
种 情况 下 ， 转 子 磁 场 的 方向 均 是 由 转子 的 位 置 决定 的 。 当 转子 以 角速度 2 旋转 时 ， 转 
子 磁场 也 以 相同 的 速度 旋转 。 从 而 ， 在 定子 导体 中 可 以 感应 出 电动 势 。 在 图 10.8 所 示 
的 情况 下 ， 气 隙 中 磁感应 强度 B(0) 的 分 布 是 非 正 弦 的 ， 它 包含 了 高 次 谐 波 ， 具体 如 
式 (10.25) 所 示 。 绕 组 中 感应 电动 势 的 计算 结果 将 证 明 其 仅 包 含有 基 波 成 分 。 

由 转子 磁 路 中 永 磁体 产生 的 磁感应 强度 如 函数 B(09 -0,) =B,sgn[cos(9-0,)] 所 示 。 
在 -Tm/2<(0-0,) < +7/2 的 区 间 上 ， 磁 感应 强度 等 于 +B,， 而 在 +7/2< (0-0,)< 
+37/2 的 区 间 上 ， 磁 感应 强度 为 - B,,。 将 这 一 函数 展开 成 储 里 叶 级 数 时 ,我 们 可 以 
得 到 


































































































4 了， 


B(0-0,)= 之 -1)" cos[ (2i -1)(0- 0,)] (10.25) 


这 一 函数 包含 了 所 有 奇 次 谐 波 ， 而 同时 侦 次 谐 波 均等 于 零 。 各 次 谐 波 的 幅 值 随 着 它 
们 次 数 的 增加 而 减 小 ， 即 4 ~ 1/(2n -1)。 上 述 孔 数 中 不 存在 侦 次 函数 也 可 以 从 函数 
B(9-6.) 的 图 形 为 轴 对 称 而 得 到 ， 即 有 B(x) = B( -x)。 式 中 一 次 谐 波 的 幅 值 等 于 
4B /To 
10.5.1.1 单 于 线圈 中 的 磁 通 

定子 绕组 感应 电动 势 的 计算 需要 首先 确定 绕组 中 的 磁 链 ， 从 而 电动 势 可 以 由 绕组 磁 
链 的 一 阶 导数 得 到 。 由 于 一 个 绕组 是 由 一 些 串 联 在 一 起 的 线圈 构成 ， 且 每 个 线圈 的 位 置 
均 不 同 ， 则 总 磁 链 是 将 各 个 线圈 中 的 磁 通 求 和 (积分) 得到。 首先 ,我们 有 必要 求 出 
单 夏 线 圈 中 的 磁 通 B(0)。 假 设 某 线圈 是 由 导体 A 和 B 构成 ,同时 导体 A 用 @ 表 示 ， 位 
于 6 的 位 置 ， 而 导体 B 用 表示 ,位 于 09+” 的 位 置 ， 则 我 们 所 计算 的 线圈 是 整 距 的 。 
导体 A 和 B 如 图 10.9 所 示 。 

磁 通 B(0) 等 于 代表 磁感应 强度 B 的 矢量 沿 以 线圈 导体 A 和 导体 B 为 边 构成 的 
曲面 $ 的 面积 分 (如 图 10. 10 所 示 ) 。 这 一 积分 计算 的 曲面 是 气 阶 中 从 导体 A 开始 到 
导体 B 构成 的 曲面 。 积 分 曲面 选择 穿 过 气 际 的 曲面 是 因为 气 孙 中 磁感应 强度 B 随 角 
度 9 变化 的 表达 式 我 们 已 经 分 析 得 到 了 。 参 考 方 向 的 确定 是 根据 右手 定 则 来 决定 的 。 
由 此 ， 磁 通 的 确定 是 通过 将 B(L)dS=B(E)LRd 在 9 到 909+" 的 区 间 上 积分 所 得 ， 如 
式 10. 26 所 示 。 
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图 10.10 沿 着 气 隙 从 导体 A 开始 止 于 导体 B 的 半圆 柱 面 5S 























$B(0) = |{B(E) LRAE 





| {> 4 (1) eos[ (2i -1) (8 - 0,)]I RE (10. 26) 


i=1 TT 21 














上 述 积 分 是 在 穿 过 气 际 的 曲面 $ 上 进行 的 ， 面 元 为 dS = LRdt ， 其 中 工 为 电机 的 轴 
向 长 度 ，R = D/2 是 转子 圆柱 体 的 半径 。B (2) 表示 在 区 间 [0, 9+T) 上 任意 位 置 ¢ 
的 磁感应 强度 的 径 向 分 量 。 上 述 积分 的 结果 也 就 是 以 下 等 式 所 确定 的 磁 通 。 


8 (-1) . . 
T a 1) (9-0,)] (10.27) 















































$B(0) =LRB, 


10.5.1.2 导体 的 正弦 分 布 
绕组 中 的 磁 链 到 是 通过 将 各 个 线圈 中 的 磁 通 求 和 计算 所 得 。 图 10. 9 中 所 示 的 分 布 
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绕组 沿 电机 圆周 面 导 体 的 线 密 度 如 W'(6) 的 表达 式 如 下 所 示 。 
NV' (0) =NVcosO 
导体 密度 最 大 的 位 置 是 9=0 和 9 = 的 位 置 。 在 电机 圆周 面 上 一 个 非常 小 的 面 元 
Rd9 中 ， 有 dN 个 导体 








dN=N'(0)Rd0 
所 有 参考 方向 为 @ 的 导体 均 被 放置 在 [ -mn/2，m/2) 的 区 间 里 。 每 一 个 参考 方向 
为 四 的 导体 都 与 整 距 放置 的 方向 为 品 的 导体 串联 在 了 一 起 。 这 两 个 导体 在 电机 端 部 连接 
在 一 起 ， 构 成 了 一 个 线圈 。 单 臣 线 圈 的 磁 通 @(0) 可 以 由 式 (10.27) 得 到 。 我 们 所 考 
虑 的 线圈 的 导体 四 是 位 于 6 的 位 置 ， 导体 是 位 于 909+ 的 位 置 。 
绕组 中 的 磁 链 用 是 通过 将 4 到. = N,B(0) Reos(0)d9 在 区 间 上 积分 所 得 


7/2 





























w= | ND(0)Reos(0)d0 (10. 28) 


通过 引入 式 (10.27) 中 的 磁 通 @(6) ， 我 们 可 以 得 到 绕组 的 磁 链 为 


T/ 


ns de C1 
T= NLR'B, 二 1 | Sin (2 ~ 1) (0 ~ 0,) Jeos0d (10. 29) 


如 果 式 (10. 29) 中 积分 的 被 积 函 数 写 为 以 下 形式 : 
f(0,i) =sin[ (2i -1)(0-0,)1cos(0) 
=1/2[ sin(2i0 — (2i -1)0,) +sin((2i-2)0- (2i-1)0,)] 
当 (NE DB .8/7m) 的 值 用 大 表示 时 ， 式 (10.29) 的 结果 可 以 化 为 以 函数 f( 90, i) 
在 -7/2~m/2 上 的 积分 为 元 素 的 求 和 。 
9 
a 1 | 100) a0 
当 i=2 时 ， 函 数 拟 9， i) 中 的 每 一 项 都 是 一 个 周期 区 间 为 [ -5/2，m/2) 的 整数 倍 的 
正弦 函数 。 因 此 ， 当 (90, i) 在 上 述 区 间 上 积分 时 ， 只 有 i=1 这 一 项 的 值 不 是 零 ， 求 和 式 子 
中 的 其 他 项 均等 于 零 。 对 于 求 和 式 子 中 的 第 一 项 ， 也 就 是 i=1 的 项 ， 被 积 函 数 变 为 了 : 
f(09,1) =[sin(20 -0,) +sin( -0,)]/2 
将 该 表达 式 引 入 式 (10. 29) ， 则 对 于 i=1 的 项 ,我 们 可 以 得 到 
= NLRB, 0 | Sin(0 = 9%)eon (0) db 
这 也 就 是 所 求 得 绕组 中 的 磁 链 。 这 也 进一步 证 明了 非 正弦 分 布 的 磁感应 强度 B(0) 中 ， 
只 有 一 次 谐 波 〈 基 波 ) 能 在 导体 为 正弦 分 布 的 绕组 中 产生 磁 链 。 因 为 


+7/2 +m/2 
| sin(0 - 0,) cos(0)d0 = 于 | [sin(209 -0 ) +sin(-0.)]db 
-7/2 -7/2 
1 +m/2 1 . +m/2 Ws 
= 一 可?os(20 二 从 中 人 十 7 sin( -0) 0172 = 一 sinb， 


















































磁 链 的 值 寻 等 于 


176 电 机 








= NLR'B, 3 = D | 四 sing, | =4N, LR’B, sing, (10. 30) 


对 于 表达 式 (10.29) 中 求 和 部 分 的 其 他 i>1 的 项 ,它们 的 值 都 等 于 零 。 对 于 
i =2， 被 积 也 数 为 

















f(0,2) =[sin(40-30,) +sin(20-30,)1/2 

这 一 函数 在 区 间 [ -mw/2，7/2) 上 的 积分 等 于 零 ， 对 于 任意 i >1 的 项 也 一 样 。 
此 ， 我们 可 以 总 结 得 到 ， 感应 电动 势 中 不 含有 任何 高 次 谐 波 。 
10. 5.1.3 导体 任意 分 布下 绕组 的 磁 链 

我 们 之 前 的 计算 是 为 了 证 明 导 体 正 弦 分 布下 的 绕组 就 像 空间 滤波 器 一 样 ， 能 消除 电 
动 势 波 形 中 的 所 有 高 次 谐 波 。 但 同时 ， 我 们 也 应 该 得 到 更 一 般 情况 下 绕组 磁 链 的 表达 
式 ， 其 中 导体 的 分 布 用 一 个 任意 的 函数 NV'(9) 来 描述 。 

计算 绕组 磁 链 的 第 一 步 是 得 到 位 于 0 位 置 的 线圈 中 的 磁 通 。 这 一 磁 通 我 们 可 以 根据 
式 (10.26) 计算 得 到 















































2(0) = |B(é) LR 


其 中 ， 也 数 B(E) 为 气 际 中 磁感应 强度 的 分 布 。 
总 磁 链 是 将 各 个 线圈 中 的 磁 通 进行 求 和 来 得 到 。 在 一 分 布 绕组 的 情况 下 ， 求 和 的 形 
式 即 为 积分 。 当 导体 的 线 密度 为 N'(0) = WN,cos0 时 ， 绕 组 的 磁 链 可 以 根据 以 下 表达 式 
计算 : 





w= | NB(0)Reos0. do 
运用 之 前 所 得 到 的 结果 ， 绕 组 中 磁 链 的 表达 式 可 以 变 为 


/2 T+0 


A | iRB(é) dl Reos0d (10.31) 


一 般 来 说 ， 构成 绕组 的 导体 的 线 密度 可 能 是 一 任意 的 分 布 ， 其 可 以 用 函数 N'(0) 来 
描述 。 那 么 ， 此 时 绕组 中 的 总 磁 链 可 以 用 以 下 表达 式 计算 : 


Tm/2 


w= J wo) J aaceael ra (10. 32) 


式 (10.32) 可 以 应 用 于 任意 章 磁 场 分 布 B(z) 下 以 及 任意 意 导 体 线 密度 W(0) 下 绕组 磁 
链 的 计算 。 


10.5.2 各 种 谐 波 


这 一 节 中 的 计算 均 是 围绕 : 求 导体 沿 电机 圆周 呈正 弦 分 布 的 定子 绕组 中 的 感应 电动 
势 。 我 们 是 在 转子 永 磁 体 产 生 的 气 隙 磁场 为 非 正弦 的 B(90)， 即 其 包含 高 次 谐 波 的 情况 
下 进行 的 电动 势 的 计算 。 具 体 而 言 ， 我 们 是 从 式 (10. 25) 开始 着 手 的 ， 也 就 是 气 隙 中 
不 仅 包含 基 波 ， 且 包含 所 有 奇 次 谐 波 的 磁感应 强度 的 表达 式 。 因 为 这 一 非 正 弦 的 磁感应 
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强度 为 对 称 的 ， 所 以 函数 B(9 -0,) 不 包含 偶 次 谐 波 。 在 我 们 所 考虑 的 情况 下 ， 定 子 导 
体 的 线 密度 为 WY(9) =N,cos6， 同 时 气 际 中 磁感应 强度 的 变化 如 式 (10.25) 所 示 。 这 
一 表达 式 表示 函数 B(0) 可 以 变化 为 一 个 仅 包含 有 奇 次 项 的 级 数 。 该 级 数 的 第 一 项 为 
i=1 的 项 ， 其 表示 磁感应 强度 空间 分 布 中 的 基 波 成 分 。 对 于 级 数 中 i>1 的 项 ， 其 表示 了 
磁场 空间 分 布 中 的 高 次 谐 波 成 分 。 在 式 (10.25) 的 基础 上 ,函数 B(0) 的 次 数 
为 (2i -1) 的 空间 谐 波 等 于 

















4 B, i+l 
mT 
通过 将 以 上 结论 代入 式 (10. 31) ， 我 们 可 以 得 到 有 ， 其 表示 次 数 为 (21 -1) 的 
谐 波 对 于 绕组 总 磁 链 所 做 的 贡献 。 蜂 ”的 大 小 与 磁感应 强度 空间 分 布 中 的 〈2 -1) 次 
谐 波 有 关 。 








oii 4N 7RB， ( _ 1 m2 0 
Ys = T(27 -1) | J eos (2i—-1)(é-— 0,) djeosbdb (10. 33 ) 
通过 将 函数 cos[ (2i-1) (8 - 0,) ] 对 二 进 行 积分 ， 我 们 可 以 得 到 


je 人 -DG-6)] 上 = 二 -sin[(2-1)(- 0,)] 
上 述 结果 可 以 代入 式 (10. 33)， 从 而 计算 被 积 函数 为 关于 的 函数 且 积 分 区 间 为 9 
到 989+" 的 定 积分 。 计 算 结果 如 下 所 示 : 
1 b+ 2 
3 sn C2 1)(é 0,)|] | ， 兰 -77 snl (2i-1)(0-0,)] 
通过 将 所 得 结果 代入 之 前 的 表达 式 ， 其 可 以 变 为 
8N, LRB, (-1)°™ 
TT (2i-1)° 























1 
S 一 





sin[ (2i ~ 1)(0— 0)]jcosb0d0 (10.34) 


由 于 有 
sin[ (2i ~1) (9-0,) Jeos0 =sin[ 2i0 (2i -1)0.] + 了 sin[ (2i ~2)0— (2i -1)0, 


则 所 得 结果 可 以 被 分 解 为 两 个 定 积分 ,分 别 为 I 和 ， 如 下 所 示 : 
4N_LR2B (1)'™ 








2i—1 
WV = 





sin[ (2i ~ 2)0 - (2i -1)0,]d0 





T(2i-1)” >， 
,7/2 
4N LRB (-1): 
于 9 Ey [sin[2i0 ~ (2i -1)0,1d0 = 1, + 1 (10.35) 
T(27=1) ~ 








由 于 i 从 1 变化 到 + o ， 且 区 间 [ - 7/2,m/2) 包 含 了 函数 sn (210) 的 一 个 周期 区 
间 的 整数 倍 区 间 ， 所 以 积分 I, 等于零。 当 i>1 时 ， 这 一 结论 也 适用 于 积分 大。 因此 ， 
只 有 当 i=1， 也 就 是 对 应 于 一 次 谐 波 ( 基 波 ) 的 情况 下 ， 磁 链 全 ”的 值 才 不 等 于 零 。 
对 于 任意 i >1 的 情况 ， 被 积 函 数 均 为 一 正弦 波 ， 且 其 周期 区 间 的 某 整 数 倍 区 间 总 可 构 
成 积分 区 域 [ -5/2 ,mw/2)。 
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在 所 得 结果 的 基础 上 ， 我 们 可 以 总 结 得 到 : 当 绕 组 导体 沿 电机 圆周 呈正 弦 分 布 时 ， 
可 以 防止 (9) 中 的 高 次 谐 波 影响 绕组 磁 链 。 因 此 ， 绕 组 中 的 感应 电动 势 也 不 受 B(0) 
波形 中 高 次 谐 波 的 影响 。 

综 上 所 述 ， 绕 组 中 导体 的 正弦 分 布 消除 了 感应 电动 势 中 的 所 有 高 次 谐 波 ， 只 保留 了 
基 波 分 量 。 
10.5.3 绕组 电动 势 的 峰值 和 均 方 根 值 


在 所 得 结果 的 基础 上 ， 接 下 来 我 们 将 会 介绍 定子 绕组 中 感应 电动 势 的 瞬时 值 、 峰 值 
以 及 均 方 根 值 的 表达 式 。 式 (10.37) ~ 式 (10.39) 适用 于 绕组 中 导体 分 布 为 N'(0) = 
Ncos96， 以 及 气 际 中 磁感应 强度 分 布 如 图 10. 8 所 示 ， 如 式 (10.25) 的 情况 。 
10. 5.3.1 高 次 谐 波 的 抑制 
目前 为 止 我 们 所 得 到 的 结果 表明 导体 的 正弦 分 布 可 以 消除 绕组 感应 电动 势 中 的 高 次 
谐 波 。 当 一 绕组 中 的 导体 分 布 为 理想 的 正弦 分 布 时 ， 即 使 磁感应 强度 B(0) 的 空间 分 布 
中 存在 高 次 谐 波 ， 其 感应 电动 势 也 是 正弦 的 。B(6) 的 空间 分 布 中 的 (2i -1) 次 谐 波 
对 于 绕组 总 磁 链 所 做 的 贡献 为 吏 "， 其 表达 式 如 式 (10.35) 所 示 。 对 于 任意 i>1 的 
情况 ， 恕 都 等 于 零 。 因 此 ， 绕 组 就 成 为 了 一 个 能 消除 B(0) 空间 分 布 中 高 次 谐 波 的 
影响 ， 只 能 通过 基 波 的 空间 滤波 右 。 
10. 5.3.2 绕组 磁 链 

B(0) 的 空间 分 布 中 只 有 基 波 对 于 绕组 磁 链 做 了 贡献 。 所 以 绕组 磁 通 可 以 由 以 下 等 
式 进行 计算 . 




























































































VD = WW =4B,N, LR sing， (10. 36) 
10.5.3.3 电动势 

如 果 转 子 以 恒定 的 速度 0 旋转， 那么 它 的 位 置 会 根据 式 子 0 = Qi 进行 变化 。 从 
而 定子 绕组 中 的 磁 链 是 一 个 关于 角 频 率 w. 的 正弦 函数 ， 该 频率 的 大 小 取决 于 转子 的 角 
速度 Q2,。 当 9, =0 时 ， 磁 链 的 变化 如 以 下 等 式 所 示 : 























m m 


绕组 中 感应 的 电动 势 为 一 个 正弦 ( 反 ) 电动 势 ， 它 等 于 磁 链 的 一 阶 导数 : 
































二 Ww =40, BN LR cosQt = 0cosQ.t (10. 37) 
定子 绕组 中 的 这 一 正弦 电动 势 的 最 大 值 为 
e = 五 0 =40,B,N, LR (10. 38 ) 


而 其 均 方 根 值 为 


TIS 一 天 ”Smax em 一 全 全 mm- m 


1 2 
e = 一 几 0 =2v20 .BN LR 
2 Smax 一 mm 
以 上 表达 式 中 ,电动势 的 最 大 值 和 均 方 根 值 均 与 定子 导体 沿 电 机 圆周 的 最 大 线 密度 


NV 有关。 换个 角度 来 看 ， 它 们 也 可 以 被 表示 为 与 线圈 个 数 N, 有 关 的 函数 。 对 于 导体 为 
正弦 分 布 的 绕组 而 言 ， 表 达 式 (8.2) 将 其 线圈 个 数 NN, 与 导体 最 大 线 密度 NN, 建立 起 了 
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联系 
N, =2RN, 
所 以 ,电动 势 的 最 大 值 可 以 由 以 下 式 子 进行 计算 . 

















而 绕组 电动 势 的 均 方 根 值 可 以 由 以 下 式 子 进行 计算 : 
ee， =V20,B, NLR (10. 39) 

以 上 分 析 表 示 了 导体 为 正弦 分 布 的 绕组 中 的 感应 电动 势 不 包含 高 次 谐 波 ， 从 而 证 明 
了 这 种 绕组 能 像 空间 滤波 器 一 样 工作 。 

问题 (10.4) : 该 题 中 我 们 所 考虑 的 电机 与 之 前 分 析 中 的 对 象 一 样 ， 如 图 10.8 所 
示 。 假 设 导体 的 数量 不 变 ， 且 集中 放置 于 0=0 和 90=7, 的 位 置 。 试 确定 定子 绕组 中 感应 
电动 势 的 形状 和 大 小 。 

解答 (10.4) : 每 一 个 导体 中 所 感应 的 电动 势 为 ej. = LvB(0)， 其 中 工 是 电机 的 轴 向 
长 度 ，B(0) 是 0 位 置 的 磁感应 强度 ， 而 v= RQ 是 转子 旋转 的 线 速度 。 速 度 v 反 映 了 导 
体 相 对 于 磁场 的 相对 运动 。 磁 感应 强度 B(0) 的 空间 分 布 如 图 10.8 所 示 。 因 此 ， 感 应 
电动 势 为 一 复杂 的 周期 性 矩形 波 ， 其 周期 与 频率 均 取 决 于 转子 的 速度 。 集 中 绕组 的 导体 
被 放置 于 9=0 和 0=" 的 位 置 。 由 于 B(0) = -B(T)， 所 以 整 距 放 置 的 导体 中 的 感应 
电动 势 的 符号 相反 。 把 一 对 导体 连接 成 一 个 线圈 的 方法 使 得 我 们 应 将 两 导体 各 自 的 电动 
势 相 减 。 将 两 个 大 小 相同 方向 相反 的 电动 势 相 减 所 得 的 线圈 电动 势 ej 是 ej 的 两 倍 。 所 
以 ， 单 政 线 圈 中 的 感应 电动 势 等 于 e, =2e,. =2LRO2 .8B(0) 。 对 于 一 个 线圈 臣 数 为 V 的 集 
中 绕组 ， 绕 组 的 电动 势 等 于 e, =2NLRQ,B(0)。 该 电动 势 的 波形 为 一 系列 的 矩形 脉冲 ， 


































































































e =20 DB NLR 
运用 式 (10.25) 中 的 关系 式 可 以 知道 ， 上 述 和 矩形 脉冲 序列 的 一 次 谐 波 的 最 大 值 是 
该 序列 幅 值 的 4/m 倍 。 因 此 ， 集 中 绕组 的 感应 电动 势 中 一 次 谐 波 的 均 方 根 值 等 于 


em- 全 工 20.B NIR=42D.B NIR=180.B NIR 
T MD. T 


我 们 有 必要 将 这 一 结果 与 之 前 所 得 的 线圈 臣 数 相同 但 导体 为 正弦 分 布 的 绕组 的 电动 

势 的 均 方 根 值 进行 对 比 。 在 式 (10. 39) 的 基础 上 ， 我 们 可 以 得 到 这 个 值 的 大 小 为 
ee， =\OB NIR=1.410.B， NIR 

我 们 可 以 总 结 得 到 : 集中 绕组 中 感应 电动 势 的 均 方 根 值 是 分 布 绕组 的 4/ 倍 ， 后 
者 大 概 是 前 者 的 78.5% 

问题 (10.5) : 假设 电机 转子 上 的 永 磁 体 在 气 际 中 产生 的 磁感应 强度 为 一 正弦 分 
布 ，B(0) =B,cos(0-0,)， 其 中 0, 是 转子 相对 于 定子 的 位 置 。 定 子 绕组 有 Ni 是 线圈 ， 
即 有 2Ni 根 导体 。 该 绕组 有 两 种 实现 方式 。 第 一 种 方式 是 将 导体 集中 放置 于 9 =0 和 
9=7 的 位 置 ， 即 做 成 集中 绕组 。 男 一 种 方式 是 将 绕组 中 的 导体 做 成 正弦 分 布 ， 导 体 密 
度 为 N'(0) = Necos(09) 且 导体 总 数 为 2Ni。 试 确定 两 种 情况 下 定子 磁 链 苹 ,( 90, ) 的 最 大 
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值 。 电 机 的 几何 形状 与 习题 10.4 中 所 述 的 情况 一 样 。 
解答 (10.5) : 导体 密度 的 峰值 NV,, 与 线圈 总 数 Ni 之 间 的 关系 为 





+m/2 


Nm = | IN's(0) |Rdg = 2RN。 


其 中 表示 转子 的 半径 。 单 契 线 圈 中 可 实现 的 磁 通 的 最 大 值 为 以 下 两 者 的 乘积 ， 磁 感 
应 强度 B(9) 的 平均 值 ，B、=28./5， 以 及 该 线圈 所 包围 的 半圆 柱 面 的 表面 积 ，5 = 
RL (构成 该 线圈 的 两 导体 是 整 距 放置 的 ) 。 可 以 计算 得 到 ， 该 磁 通 的 最 大 值 为 @ =- 
2B 7ZR。 

当 定子 绕组 为 集中 绕组 时 ， 定 子 磁 链 能 达到 的 最 大 值 为 罗 = 2B _LRN 。 该 最 大 值 
是 当 转子 位 于 9 = m/2 的 位 置 ， 也 就 是 代表 转子 磁 链 的 矢量 与 定子 绕组 磁 轴 共 线 时 才 
能 取 到 。 

当 定子 绕组 为 分 布 绕组 时 ,我们 用 炎 (6. ) 来 表示 定子 磁 链 。 车 用 NV'(0) = 
N_cos(9) 来 表示 导体 密度 ， 则 转子 位 于 9、= m/2 的 位 置 时 的 定子 磁 链 可 以 由 以 下 式 子 
进行 计算 ， 


















































+T/2 +7/2 OQ+m 





= | Bo0dN = |{ [RLB,cos(é ~ w/2)dElRN:(0)d0 
a em 
= | | RLB,sin(é) EI RNs,.cos( 0) d0 
-m2 
+m/2 +m 
RN。。 
= - | { [Bsin(é) dél cos( 0) do 
-m2 1 
RN DY 
三 一 12cos(0) cos(0)d0 
7/2 
人 TT TT TT 
= RG, ET = DBLRNs = 7 


基于 以 上 计算 ， 我 们 可 以 得 出 结论 : 当 所 有 条 件 一 致 时 ， 导 体 呈 正弦 分 布 的 定子 绕 
组 中 定子 磁 链 的 峰值 是 集中 绕组 定子 磁 链 的 峰值 的 mr/4。 
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在 第 一 座 电站 建立 之 前 











， 电 能 大 部 分 通过 电池 或 者 


























电池 的 端口 能 提供 直流 电压 















































流 电机 的 方法 。 
起 初 ， 电 能 的 生产 、 传 











化 学 反应 产生 电流 的 方式 获得 。 

















和 直流 电流 。 也 正 是 因为 这 个 原因 ， 最 早期 的 电机 试验 和 应 








用 都 是 直流 电机 。 电 气 工程 师 研究 这 一 类 电机 的 工作 原理 和 特性 ， 发 现 了 设计 和 制造 直 

















输 、 应 用 都 是 直流 电 的 方式 。 所 有 的 机 电能 量 转换 都 是 通过 



































直流 电机 实现 的 。 电 站 最 初 建立 在 工厂 、 城 市 和 其 他 主要 电能 用 户 端的 周边 地 区 ,来自 


原 动 机 (水 轮机 或 者 汽轮机 ) 的 机 械 能 通过 直流 发 


机 的 输出 端 输出 几 百 伏 的 电 
j 户 。 最 早 的 用 户 设备 也 被 
能 将 电能 转化 为 生产 过 程 中 

















Se 



































设计 电压 等 级 超过 1000V 的 直流 发 电机 或 者 电动 机 牵涉 到 的 技术 困难 将 会 在 后 面 
者 电动 机 制造 和 应 用 于 低压 的 场合 。 根 据 公 式 T= PAUVU， 传 
电能 需要 超过 1000A 的 电流 。 为 了 减 





提 及 。 因 此 ， 直 流 发 电机 或 





输 和 分 配 功 率 己 将 需要 很 大 的 电流 7。 传输 1 MW 


























压 。 通 过 两 根 导 线 ， 电 能 能 























包机 转化 为 电能 。 大 部 分 直流 发 电 





够 传输 超过 1 ~ 2km 的 距离 到 达 














设计 成 直流 设备 ， 电 灯 能 将 直流 电 转 化 为 光 能 ， 直 流 电 动机 




















的 所 需 的 机 械 能 。 

































































少 线 电阻 R， 电 力 传 输 线 的 载 流 面积 将 会 设计 得 非常 大 。 直 流 输电 方式 会 产生 相当 大 的 


电能 损失 R77 和 非常 大 的 电压 降 RI。 高 压 传输 将 会 ) 








成 小 电流 1= PAU， 损耗 和 电压 降 也 会 


变 小 。 然 而 ， 直 流 发 电机 的 电压 等 级 受到 了 限制 ， 同 时， 也 没有 一 种 直流 变压器 能 够 将 





直流 发 电机 发 出 的 低压 电 转 
现在 的 电力 系统 在 发 























电 。 通 过 电力 变压器 能 够 将 交流 发 电机 发 出 的 相对 较 低 

















化 为 高 压 电 用 于 传输 。 











、 传 输 、 配 电 环节 都 是 采用 频率 为 50Hz 或 者 60Hz 的 交流 














的 电压 转换 为 几 百 千 伏 。 大 部 分 

















交流 输电 线路 都 是 三 相 ， 电 压 等 级 有 110 、220 、400 或 者 700kV。 高 压 传输 线路 中 的 电 

















流 将 会 减 小 ， 线 损 和 电压 降落 也 会 随 之 减 小 。 在 传输 功率 P=100MW 和 电压 等 级 U = 





400kV 的 输电 线路 中 ， 线 电流 只 有 150A。 在 用 户 的 周边 ， 输 电线 路 中 的 高 压 电 将 会 通 




















过 变压器 转换 为 合适 的 电压 等 级 (220V) 供用 户 使 用 。 
变 压 絮 变 比 m=Nl1/N2， 定 义 为 一 次 绕组 与 二 次 绕组 吴 数 之 比 。 
变 压 避 变 压 。 近 20 年 电力 电子 技术 的 发 展 ， 用 于 直流 电压 











直流 电压 不 能 通过 电力 



































转换 的 高 功率 、 高 电压 的 前 











没有 被 发 明 的 。 因 此 ， 电 站 
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日 较 低 的 电压 等 级 将 会 造成 
线 只 能 用 于 很 短 距 离 。 
现在 ， 电 力 的 生产 、 传 














态 电 能 转换 右 应 运 而 生 。 这 种 设备 在 电力 系统 发 展 的 初期 是 





























电力 变 压 吕 改变 电压 等 级 通过 



































里 直流 发 电机 发 出 的 直流 电 直 接连 接 到 输电 电路 ， 而 没有 通 
过 变压器 ， 用 电 设 备 也 被 设计 成 同样 的 电压 等 级 ， 并 与 输电 线路 直接 相连 。 输 电线 路 采 






































大 电流 、 大 的 电压 降落 、 高 线 损 ， 因 此 早期 的 直流 电力 传输 




















输 和 配 电 都 是 采用 交流 电 。 



































交流 发 电机 将 机 械 能 转换 为 电 











能 。 因 此 ， 直 流 发 电机 和 发 

















电机 的 数量 正在 减少 。 直 流 











机 被 交流 电机 所 取代 。 然 而 ， 
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学 习 最 先 广 泛 使 用 的 直流 电机 是 非常 重要 的 。 而 且 ， 直 流 电机 相对 简单 的 模型 使 得 它们 
适合 用 于 介绍 基本 原理 、 概 念 和 电机 特性 。 在 学 习 直 流 电机 的 三 个 章节 中 ， 读 者 将 会 学 
到 电机 的 机 械 特性 、 稳 态 操作 区 、 和 暂 态 特性 、 稳 态 等 效 电路 、 动 态 模 型 、 损 耗 的 分 析 、 
电能 供给 和 控制 ， 还 有 牵涉 到 电机 应 用 的 其 他 的 一 些 任务 、 问 题 、 现 象 。 

本 音 从 电机 运行 的 描述 和 原理 开始 。 同 时 会 给 出 有 关 直 流 电 机 设计 的 一 些 基 本 的 知 
识 。 分 析 包 括 换 向 右 ( 直流 电机 的 核心 部 件 ， 将 直流 电流 转换 为 交流 电流 ) 的 运行 。 
换 向 器 将 电源 和 导线 中 的 直流 电 传 输 到 转子 中 。 由 于 使 用 机 械 换 向 器 ， 转 子 电流 取决 于 
转子 位 置 。 在 稳定 的 速度 ， 转 子 导 体 中 的 交流 电流 频率 由 速度 决定 。 一 些 构成 转子 绕组 
和 绕组 与 换 向 吉 的 连接 的 基本 方式 将 会 给 出 。 本 章 最 后 将 会 分 析 电 磁 转 矩 和 电磁 力 的 表 
达 式 。 

电机 的 数学 模型 将 会 在 下 一 章 分 析 电 机 的 暂 态 过 程 中 介绍 。 等 效 电 路 图 会 在 稳 态 分 析 
基础 上 介绍 。 等 效 电 路 能 够 在 电压 已 知 和 转速 恒定 的 时 候 计算 稳 态 时 电机 的 电流 、 磁 链 、 
转 矩 。 在 这 些 章节 ， 会 得 出 机 械 特 性 (表示 稳 态 时 速度 和 转 矩 的 关系 ) 。 研 究 电机 发 热 和 
散热 的 过 程 中 ， 会 分 析 绕 组 和 磁 路 的 损耗 。 会 介绍 弱 磁 升 速 的 原理 和 相关 特性 。 和 暂 态 和 稳 
态 的 工作 区 将 由 暂 态 和 稳 态 的 转 矩 速度 曲线 来 决定 。 


11.1 结构 和 工作 原理 


直流 电机 包括 定子 磁 路 、 转 子 磁 路 和 转子 绕组 。 定 子 包括 定子 绕组 或 者 称 为 励磁 绕 
组 、 或 者 永 磁体 。 定 子 磁 通 由 定子 上 安装 的 永 磁 体 或 者 通 入 直流 电流 的 定子 绕组 产生 。 
转子 中 的 电流 产生 转子 的 电磁 力 。 在 先前 的 章节 ， 电 磁 转 矩 由 定子 磁 通 和 转子 磁 通 向 量 
共同 作用 产生 。 





































































































































































































到 =£[D, B.] 
因此 ， 直 流 电机 的 电磁 转移 由 定子 磁 通 和 转子 磁 通 向 量 决定 。 电 磁 转 矩 向 量 的 方向 
包机 的 轴线 在 同一 方向 上 。 


11.2 定子 结构 


定子 磁 通 也 被 称 为 励磁 磁 通 ， 是 由 定子 绕组 中 的 直 轴 电流 分 量 产 生 的 。 励 磁 磁 通 也 
可 以 由 永 磁体 产生 。 励 磁 磁 通 由 定子 励磁 绕组 产生 的 励磁 方式 称 为 电 励磁 。 定 子 绕 组 包 
括 直 轴 分 量 ， 直 轴 分 量 产生 定子 的 电磁 力 和 定子 磁 通 。 因 为 定子 绕组 通 和 人 直流电 ， 因 此 
定子 磁 通 不 移动 。 

除了 通过 电 励 磁 的 方式 外 ， 直 流 电 机 也 可 以 将 永 磁体 安装 在 定子 磁 路 上 用 于 励磁 。 
永 磁体 在 没有 外 磁场 的 情况 下 有 相当 大 的 剩余 磁感应 强度 。 在 永 磁体 用 于 励磁 的 直流 电 
机 中 ， 定 子 磁 链 不 需要 定子 绕组 。 在 图 11. 1 中 ， 磁 力 线 从 N 极 发 出 ， 穿 过 转子 ， 最 后 
汇 人 S 极 。 
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Ds= kele Ds= const 











图 11.1 由 通 入 直流 电 的 定子 绕组 产生 的 和 由 永 磁 体 产 生 的 定子 磁 通 向 量 位 置 





























11.3 他 励 直 流 电 机 


大 部 分 直流 电机 都 和 转子 的 电流 无 关 ， 这 些 电机 称 为 他 励 直 流 电机 。 包 括 永 磁 直流 
电机 ， 在 永 磁 直流 电机 中 ， 转 子 电流 不 会 影响 励磁 磁 链 。 他 励 电 机 也 包括 单独 电源 供电 
励磁 的 直流 电机 ， 独 立 电源 与 转子 电流 没有 耦合 关系 。 

在 其 他 形式 的 直流 电机 中 ， 定 子 激励 受到 转子 电流 的 影响 。 如 果 励 磁 绕 组 是 直接 与 
转子 绕组 串联 连接 ， 励 磁 电 流 等 于 转子 电流 ， 这 种 类 型 的 直流 电机 称 为 串 励 直 流 电机 。 
如 果 励 磁 绕 组 是 直接 与 转子 绕组 并 联 连 接 ， 励 磁 电压 等 于 转子 电压 ， 当 转子 电流 变化 
时 ， 励 磁 电流 也 会 发 生变 化 ， 这 种 类 型 的 直流 电机 称 为 并 励 直流 电机 。 当 然 也 存在 串 复 
励 电 机 。 

他 励 电机 是 我 们 这 一 章 主要 研究 的 电机 类 型 。 


11.4 转子 导体 中 的 电流 


直流 电机 转子 中 的 导体 是 轴 向 放置 的 ， 并 通 和 电流。 通过 与 励磁 磁场 的 相互 作 

用 ， 转 子 导 体 产生 电动 力 。 一 对 作用 力 产生 机 械 转 矩 并 作用 于 转子 ， 从 而 使 转子 旋转 。 

由 于 有 电机 的 特殊 结构 和 换 向 融 〈 将 电流 传导 到 转子 的 装置 ) 的 存在 ,在 N 极 下 的 导 

体 的 电流 的 方向 并 没有 改变 。 即 使 转子 旋转 ， 导 体 中 的 电流 方向 没有 改变 。 在 S 极 下 的 
导体 中 的 电流 与 N 极 下 导体 中 的 电流 方向 相反 。 

导体 1 和 导体 2 被 安放 在 转子 槽 中 ， 它 们 随 着 转子 以 相同 的 速度 旋转 。 当 转子 旋转 

了 半 圈 以 后 ， 导 体 1 和 导体 2 交换 了 位 置 。 如 图 所 示 ， 为 了 使 转 矩 方向 为 正 ， 导 体 中 电 

流 的 方向 需要 改变 。 在 导体 1 中 ， 当 它 在 N 极 下 时 ， 它 的 方向 将 会 是 流 进 ， 当 它 移动 到 

S 极 下 时 ， 电 流 方向 将 会 是 流出 ， 这 样 才 能 保证 转 矩 始终 为 正 。 从 导体 2 中 我 们 也 可 以 
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得 到 相同 的 道理 。 

导体 1 和 2 组 成 了 转子 的 一 政 线 圈 。 当 转子 以 速度 2 ， 旋 转 一 圈 的 时 间 为 了 = 
2TX02. ， 为 了 能 够 产生 方向 不 变 的 转 矩 ， 导 体 中 的 电流 将 会 随 着 转子 的 旋转 同步 的 改变 
方向 。 电 流 在 前 半 个 周期 的 时 间 7/2 = /0Q, 内 为 正 ， 在 余下 的 半 个 周期 为 负 。 因 此 ， 
电流 将 会 是 以 7 为 周期 变化 的 ， 变 化 的 周期 由 转子 的 转速 决定 。 

将 传导 至 转子 中 导体 的 电流 变 为 周期 性 电流 的 方法 暂 不 考虑 ， 将 会 在 后 面 的 内 容 讲 
述 。 从 图 11. 2 分 析 得 出 ， 即 使 转子 旋转 ，N 极 下 导体 中 的 电流 始终 保持 流入 的 方向 ，S 
极 下 导体 中 的 电流 始终 保持 流出 的 方向 。 转 子 的 磁 动 势 和 磁 通 能 用 方向 朝 下 向 量 表示 。 
男 一 方面 ， 定 子 人 磁场 是 水 平 从 左 至 右 。 定 转子 磁 通 向 量 之 间 的 夹 角 恒定 为 900*， 与 旋转 
速度 和 旋转 方向 无 关 。 这 满足 产生 恒定 电磁 转 矩 的 最 优 条 件 。 






















































































a) 转子 的 位 置 位 于 gm= 0 ， 转 子 导体 1 


b) 转子 导体 旋转 到 gmn= Xt ， 
导体 1 和 2 改变 位 置 


到 11.2 转子 的 位 置 及 电流 的 方向 


位 于 北极 下 ， 导 体 2 位 于 南极 下 
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前 面 考虑 了 定子 磁极 下 的 一 对 导体 。 在 导体 1 和 2 上 ， 一 对 作用 力 产 生 正 向 的 转 
和 矩 。 这 个 转 矩 将 会 使 转子 逆 时 针 旋转 。 电 磁 转 抢 的 表达 式 如 下 (11.1)， 其 中 1 是 导体 
的 长 度 ，B 是 定子 磁极 下 的 磁感应 强度 ，D 是 转子 直径 。 
































(11.1) 
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11.5 机 械 换 向 装 


直流 电机 中 的 转子 电流 是 从 直流 电源 获得 的 。 电 源 的 电流 提供 给 机 械 换 向 装置 。 换 
向 装置 中 旋转 的 部 分 称 为 换 向 器 ， 静 止 的 部 分 由 两 个 电 刷 组 成 ， 通 常 称 为 A 和 B。 外 电 
源 的 正极 连接 A 电 刷 ， 负 极 连接 B 电 刷 ， 电 刷 将 电流 传导 到 换 向 器 中 ， 换 向 器 直接 与 
转子 中 导体 相连 。 电 刷 固定 在 定子 上 ， 不 能 移动 。 换 向 器 安装 在 转子 轴 上 并 随 着 转子 以 
相同 的 速度 旋转 。 静 止 的 电 刷 沿 着 换 向 器 的 一 周 安放 。 换 向 器 是 由 相互 绝缘 的 换 向 片 组 
成 的 。 换 向 片 与 转子 线圈 的 连接 将 在 后 面 的 章节 讲述 。 

外 部 直流 电源 将 电流 输入 到 位 置 相 对 的 电 刷 A 和 B 中 。 不 动 的 电 刷 与 换 向 片 接触 ， 
将 电流 传导 至 转子 导体 中 。 当 转子 旋转 ， 电 刷 从 一 组 换 向 片 滑 到 另 一 组 换 向 片 。 因 此 ， 
转子 中 电流 方向 变化 一 次 。 最 终 的 结论 是 ， 即 使 转子 转动 ， 转 子 电流 产生 的 磁 动 势 向 量 
i, 相对 于 定子 方向 不 变 ， 如 图 11. 2 所 示 。 转 子 磁 动 势 产 生 的 转子 磁 通 也 不 会 转动 。 

机 械 换 向 装置 将 从 直流 电源 获得 的 直流 电流 转变 为 转子 导体 中 的 周期 性 变化 的 电 
流 。 周 期 性 变化 电流 的 频率 由 转子 旋转 的 速度 决定 。 机 械 换 向 装置 的 作用 类 似 于 静止 变 
换 器 或 者 称 为 变频 器 ， 变 频 器 利用 功率 半导体 器 件 将 直流 电压 和 电流 变换 为 交流 电压 
电流 。 装 有 机 械 换 向 器 的 转子 中 的 电压 和 电流 的 变化 就 类 似 于 一 个 变 流 器 〈 直 流 供电 ) 
给 异步 电机 和 同步 电机 提供 交流 电 的 系统 。 

在 现在 的 电机 应 用 中 ， 装 有 机 械 换 向 器 的 直流 电机 被 变 流 器 供电 的 交流 电机 和 同步 
电机 (统称 为 交流 电机 ) 所 取代 。 
制作 转子 绕组 的 方法 和 连接 绕组 到 换 向 器 的 方法 是 相关 的 。 本 书 不 包括 详细 的 学 习 
不 同 的 转子 绕组 实现 方法 。 为 了 理解 换 向 器 的 换 向 原理 ， 后 面 的 章节 将 会 分 析 几 个 相对 
简单 的 例子 。 


11.6 转子 绕组 


图 11.3 中 的 转子 只 有 一 下 线圈 ， 它 是 由 导体 1 和 导体 2 串联 组 成 的 。 导 体 1 和 2 是 
与 换 向 片 S1 和 S2 有 电气 连接 的 。 这 样 的 换 向 片 是 由 一 个 金属 圆 环 切 成 两 个 绝缘 的 半 块 
构成 。 导 体 1 的 前 端 与 S1 连接， 导体 2 的 前 端 与 S2 连接 。 导 体 1 和 导体 2 的 后 半 部 分 
在 电机 的 后 部 被 连接 在 一 起 。 电 刷 A 和 B 连接 到 一 个 电流 源 i(t) 。 在 给 定 的 位 置 ， 电 刷 
4 和 B 分别 与 换 向 片 S1 和 S2 相连 。 因 此 ， 电 刷 和 换 向 片 之 间 有 电气 连接 。 在 图 中 的 位 
置 ， 导 体 1 中 电流 的 方向 是 流入 的 方向 @ ， 导 体 2 中 电流 的 方向 是 流出 的 方向 @。 当 转 
子 转动 7， 导 体 1 和 2 相互 交换 位 置 。 在 同时 ， 换 向 片 Sl1 和 S2 改变 了 位 置 ， 因 为 它们 
国定 在 转子 上 并 随 转子 旋转 。 导 体 1 现在 处 在 S 极 下 ， 导 体 1 中 的 电流 反 向 ， 因 此 ，N 
极 下 转子 中 导体 的 电流 始终 保持 为 流入 方 向 @， 而 S$ 极 下 转子 中 导体 的 电流 始终 保持 为 
流出 方向 OO。 机 械 换 向 器 保证 在 定 转 子 相 对 运动 中 ， 定 子 极 下 任何 位 置 的 导体 中 电流 的 
方向 保持 不 变 。 
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图 11.3 ”机械 换 向 装置 。 电 刷 A 和 B， 换 向 片 SI 和 S2 


转子 中 电流 随 着 转子 的 旋转 同步 改变 方向 。 换 向 器 和 电 刷 将 电源 提供 的 直流 电 变换 
为 转子 中 周期 性 变化 的 电流 。 转 子 旋转 一 周 的 时 间 就 是 转子 导体 的 电流 的 周期 。 因 此 ， 
从 定子 侧 观察 ， 转 子 磁 动 势 的 方向 并 没有 变化 。 在 图 11.4 中 ，N 极 下 的 导体 的 电流 都 
是 流入 方向 ， 在 S 极 下 绕组 都 是 流出 方向 @。 即 使 转子 和 导体 在 转动 ， 这 种 分 布 保持 
不 变 。 

实际 上 ， 转 子 绕组 由 一 系列 的 沿 转 
子 分 布 的 导体 组 成 。 导 体 与 相关 的 换 向 
片 相 连 ， 换 向 器 由 一 系列 相互 绝缘 的 换 
向 片 组 成 ， 换 向 片 与 2 根 或 者 更 多 的 导体 
相连 。 电 流 i 经 过 一 对 电 刷 和 换 向 器 流入 
转子 。 换 向 器 传导 电流 到 转子 导体 中 ， 并 
使 电流 按 图 11.4 中 的 方式 分 布 。 这 种 分 
布 并 不 随 着 换 向 器 的 移动 而 改变 。 值 得 
注意 的 是 转子 和 转子 上 的 导体 是 一 起 移 
动 的 ， 只 是 电流 的 分 布 没 变 。 由 于 换 向 器 
的 作用 ， 转 子 导体 中 流入 交流 电流 ,并 且 
产生 了 转子 电流 层 相对 于 定子 静止 。 在 
图 11. 4 中 转子 磁 动 势 的 方式 为 竖 直 方向 ， 
与 转子 的 位 置 无 关 。 因 此 ， 转 子 的 磁 通 保 四 全- 区 了 记 剖 分布 
持 静 止 ， 定 转子 磁 通 向 量 的 夹 角 为 5/2 。 
直流 电机 转子 上 有 相当 多 的 转子 导体 和 换 向 片 。 一 个 典型 的 直流 电机 转子 如 图 11.5 
所 示 。 
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a) 换 向 器 外 观 b) 从 换 向 器 侧 观察 转子 的 电路 和 磁 路 外 观 


图 11.5 直流 电机 转子 外 观 





图 11.6 中 给 出 了 在 一 个 有 4 覃 转子 、4 块 换 向 片 、8 根 导体 的 直线 电机 中 连接 转 
导体 和 换 向 片 的 方法 。 这 种 电机 在 实际 中 很 少见 。 在 实际 中 转子 的 槽 数 会 更 多 。 
因此 ,图 11.6 中 的 电机 作为 介绍 转子 绕组 的 一 个 简单 例子 。 导 体 P1- P8 被 安放 在 转 
子 模 中 ， 每 槽 安装 2 根 导体 ， 这 张 图 是 从 安装 换 向 器 的 一 侧 观察 电机 的 侧 视 图 。 在 与 
换 向 器 相对 的 另 一 侧 的 转子 侧 ， 导 体 也 是 相互 按 一 定 顺序 连接 的 。 由 于 这 一 侧面 不 
可 见 ， 相 关 的 连 线 在 右 侧 的 图 中 标 为 虚线 。 由 于 有 这 一 侧 的 连接 ， 导 体 被 连接 成 4 
扑 ，P1-P2，P3-P4，P5-P6 和 P7-P8。 在 安装 换 向 器 的 转子 侧 ， 电 气 连接 被 绘制 成 实 
线 ， 如 图 11.6 左 所 示 。 










































































图 11.6 导体 与 换 向 器 的 连接 形式 (转子 模 数 为 4， 总 导体 数 为 8) 


换 向 片 Ll 与 导体 P8 和 Pl 相连 ， 换 向 片 L2 与 导体 P2 和 了 3 相连 ， 换 向 片 L3 与 导 
体 P4 和 PS 相连 ， 换 向 片 L4 与 导体 P6 和 P7 相连 。 换 向 片 与 相关 导体 的 连接 是 由 实 线 
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表示 的 ， 导 体 之 间 的 连接 在 转子 后 部 由 虚线 表示 。 在 当前 的 位 置 ， 电 刷 A 和 B 和 换 向 
片 L1 和 12 接触 ， 因 此 ， 电 流 源 ; 被 分 流 成 两 条 支 路 ， 如 图 11.7 所 示 。 每 根 导 体 中 电流 


大 小 为 /2 。 




















图 11.7 安放 在 4 个 导体 槽 中 8 根 导 体 的 电流 方向 





在 N 极 下 所 有 的 导体 中 电流 的 方向 都 是 流入 方向 〈@ 代 表 垂 直流 入 纸 面 的 方 
向 )， 在 S 极 下 所 有 的 导体 中 电流 的 方向 都 是 流出 方向 〈(@ 〇 代表 垂直 流出 纸 面 的 方 


向 ) 。 转 子 旋转 T/2， 电 刷 A 和 换 向 片 L4 





接触 ， 





























电 刷 B 和 换 向 片 [2 接触 。 根 据 














图 11.6 中 转子 导体 和 换 向 片 的 连接 ， 我 们 可 以 分 析 在 转子 旋转 后 转子 导体 中 电流 的 
方向 。 由 于 旋转 ， 导 体会 改变 它们 的 位 置 。 同 时 ， 由 于 换 向 器 的 作用 ， 一 部 分 导体 
中 的 电流 会 改变 方向 。 最 后 ，N 极 下 导体 中 电流 方向 仍然 是 流入 方向 @ ，S 极 下 导体 
中 电流 方向 仍然 是 流出 方向 ©。 转子 绕组 的 结构 和 转子 绕组 与 换 疝 片 之 间 的 连接 使 




















得 磁极 下 导体 中 的 电流 方向 在 转子 运动 






































时 保持 不 变 。 对 于 一 根 导 体 ， 导 体 中 电流 方 





和 癌 是 变化 的 ， 当 它 从 N 极 移动 到 S 极 ,电流 的 方向 由 流入 方向 变 为 流出 方向 吕 。 转 








转子 电流 路 径 图 如 图 11. 8 表示 。 图 中 转子 的 结构 更 加 简单， 转子 上 有 4 模 、8 根 导 

















导体 中 交 变 电流 的 频率 由 转子 转速 决定 。 











体 、4 片 换 向 片 组 成 的 换 向 器 。 换 向 装置 使 得 转子 绕组 中 的 电流 分 布 不 随 转子 转 劲 而 移 
动 ， 相 对 于 定子 不 变 。 磁 动 势 向 量 和 磁 通 向 量 相 于 定子 不 变 。 电 源 通 过 电 刷 A 和 B 提 














在 转子 运动 和 
从 NN 极 下 移动 到 


供给 转子 的 电流 是 恒定 的 电流 ， 如 图 
J 过程 中 ， 电 刷 将 电流 传导 给 换 向 片 ， 换 向 片 传导 给 转子 导体 。 在 导体 








S 极 下 时 ， 导 体 中 电流 方向 改变 。 



































11.6 和 11.7 所 示 。 








因此 ， 每 一 根 导 体 中 的 电流 都 是 交 











变 的 电流 ， 频 率 由 转子 转速 决定 。 从 转子 侧 观察 ， 转 子 电流 的 分 布 不 变 。 转 子 电流 的 分 











布 如 图 11.7 所 示 ， 转 子 电 流产 生 的 转子 磁 通 可 以 由 竖 直 方向 的 相 量 表 示 ， 与 定子 磁场 
成 T/2。 通 过 右手 定 则 ， 转 子 磁 通 的 方向 为 竖 直 向 下 。 
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图 11.8 转子 电路 连 线 图 











11.7 换 向 


在 先前 的 例子 中 , 在 N 极 下 转子 电流 为 流出 方向 四 ,在 S 极 下 转子 电流 为 流出 方 
向 O。 在 转动 过 程 中 ,任意 一 根 导体 半 个 周期 在 N 极 下 ， 半 个 周期 在 S 极 下 ， 因 此 ， 转 
子 导 体 电流 方向 随 着 转子 转动 而 变化 。 电 刷 A 和 了 固定 在 定子 上 ， 电 刷 与 换 向 片 接触 ， 
将 电流 i 传导 给 转子 。 电 刷 在 每 一 个 时 刻 与 在 它 下 面 的 换 向 片 接触 。 因 此 ， 换 向 片 在 电 
刷 下 移动 ， 相 当 于 电 刷 从 一 个 换 向 片 滑 向 下 一 个 换 向 片 ， 同 时 ， 与 换 向 片 相 连 的 导体 中 
的 电流 也 会 随 之 发 生变 化 。 换 向 装置 使 得 电源 提供 的 直流 电 转 变 为 转子 导体 中 的 交流 
电 。 电 刷 从 与 一 个 换 向 片 接触 到 与 下 一 片 换 向 片 接触 ， 使 得 转子 绕组 中 电流 随 之 变化 的 
过 程 被 称 为 换 向 。 在 变化 过 程 中 的 某 个 特殊 时 刻 ， 一 个 电 刷 同时 接触 到 两 片 相 邻 的 换 向 
片 ， 使 得 与 换 向 片 连接 的 转子 导体 短路 。 图 11.9 中 出 现 的 就 是 这 种 情况 ， 此 时 ， 电 刷 
A 同时 和 换 向 片 L1 和 12 接触 。 









































































































































图 11.9 换 向 过 程 中 的 短路 线圈 
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图 11. 10 转子 位 置 和 电路 连接 ， 转 子 从 图 11. 8 中 的 位 置 旋转 了 5/2 





























从 图 11.8 中 的 位 置 变换 为 图 11.9 中 的 位 置 ， 转 子 移动 了 mw/4。 因 为 电 刷 A 使 得 换 
向 片 Ll 和 12 短路 ， 电 刷 B 使 得 换 向 片 3 和 14 短路 。 在 换 向 过 程 中 ,线圈 P1- P2 和 
P5- P6 处 于 短路 状态 。 当 转子 继续 旋转 /4， 转 子 将 旋转 到 图 11. 10 的 位 置 。 相 比 于 图 
11.8， 转 子 的 位 置 顺 时 针 转 动 了 mw/2， 电 刷 当 前 与 换 向 片 [2 接触 。 图 11. 10 中 的 连 线 
图 应 该 与 图 11.6 和 图 11.7 中 的 相 比 较 。 

对 于 我 们 分 析 的 这 台电 机 的 转子 ， 在 一 个 周期 内 换 向 4 次。 分析 换 向 过 程 中 转子 绕 
组 周期 性 短路 是 必要 的 。 从 图 11.6 中 转子 导体 绘制 在 转子 槽 中 的 原始 转子 模型 分 析 ， 
在 换 向 过 程 中 ， 如 图 11. 9 所 示 ， 线 圈 P1- P2 和 P5-P6 短路 。 在 同时 ， 导 体 P1 ，P2 ，P5 
和 P6 通过 相 邻 定子 磁极 的 中 心 线 ， 即 电 枢 上 的 几何 中 心 线 ， 此 处 的 感应 电动 势 非 常 小 
且 改 变 方向 。 短 路 绕组 所 处 的 位 置 如 图 11. 11 所 示 ， 其 他 没有 短路 的 绕组 没有 绘制 出 
来 。 在 定子 磁极 中 心 线 上 ， 定 子 励磁 产生 的 磁感应 强度 最 大 。 在 图 11.11 中 ， 导 体 P1、 
P2、P5 和 P6， 径 向 磁感应 强度 接近 于 零 。 因 此 ， 短 路 绕组 中 不 会 产生 很 大 的 短路 
电流 。 
































































































































图 11.11 换 向 过 程 中 短路 绕组 的 位 置 。 线 圈 P1-P2 和 PS- P6 被 电 刷 A 和 B 短路 
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在 实际 中 ， 直 流 电机 通常 有 更 多 的 换 向 片 、 转 子 模 、 转 子 导体 数 。 换 向 片 与 转子 导 
体 的 连接 将 在 后 面 的 内 容 中 介绍 。 无 论 换 向 片 的 数量 有 多 少 ， 换 向 总 是 出 现在 电 刷 A 
和 B 从 一 个 换 向 片 滑 到 另 一 个 换 向 片 的 过 程 中 。 换 向 噩 安装 在 转子 上 并 随 转子 以 相同 
的 速度 旋转 ， 换 向 片 在 电 刷 下 滑动 ， 速 度 由 转子 转速 决定 。 

转子 旋转 一 周 ， 换 向 的 次 数 由 换 向 片 的 数量 决定 。 通 常 换 向 的 次 数 是 换 向 片 数 量 的 
几 干 倍 。 无 论 电 机 转子 是 什么 结构 ， 转 子 导 体 与 换 向 片 总 是 相连 的 。 转 子 的 导体 通常 串 
接 组 成 一 政 线 圈 ， 或 者 串 接 成 多 臣 线 圈 。 当 电 刷 同时 接触 相 邻 的 换 向 片 ， 与 相 邻 换 向 片 
相连 的 转子 绕组 会 被 短路 。 短 路 电流 通过 电 刷 形成 环 路 。 电 流 的 大 小 取决 于 短路 线圈 的 
感应 电动 势 的 大 小 和 线圈 的 等 效 阻抗 。 因 此 ， 短 路 绕组 中 的 感应 电动 势 趋 近 于 零 对 于 减 
小 短路 电流 是 至 关 重要 的 。 直 流 电 机 设计 时 ， 换 向 时 的 短路 绕组 的 感应 电动 势 就 被 设计 
为 零 。 短 路 绕组 的 感应 电动 势 产生 的 电流 流 过 电 刷 会 产生 火花 、 电 弧 ， 其 至 是 损坏 电 刷 
和 换 向 絮 。 

图 11. 11 中 绘制 出 了 一 全 4 极 、4 槽 直流 电机 的 换 向 过 程 。 被 电 刷 短路 的 绕组 处 
在 电 枢 的 几何 中 心 线 上 ， 磁 感应 强度 的 径 向 分 量 接近 于 零 。 所 有 的 直流 电机 都 遵循 
这 样 的 设计 原则 。 在 安装 换 向 片 数量 很 多 的 直流 电机 中 ， 电 刷 会 更 宽 ， 一 把 电 刷 能 
够 短路 多 个 绕组 ， 所 有 被 短路 的 绕组 都 应 该 处 在 电 枢 的 几何 中 心 线 上 ， 这 样 线圈 中 
的 感应 电动 势 可 以 忽略 。 相 邻 磁 极 的 中 性 线 被 称 之 为 电 枢 的 几何 中 心 线 ,这 将 在 随 
后 的 章节 中 介绍 。 


11.8 换 向 过 程 


机 械 换 向 装置 能 够 将 从 直流 电源 获得 的 直流 电流 变 为 周期 性 变化 的 电流 传导 给 转子 
的 导体 。 转 子 导体 中 电流 随时 间 变 化 的 曲线 如 图 11. 12b 所 示 。 电 流 的 方向 与 转子 旋转 
同步 。 在 换 向 的 时 间 段 内 ， 在 图 11. 12b 中 用 阴影 区 域 表 示 ， 电 流 处 于 +i/2 和 -i/2。 
换 流 的 时 间 相 对 于 整个 周期 时 间 非 常 短 。 因 此 ， 转 子 电流 的 波形 类 似 于 幅 值 为 2L2 的 方 
波 。 转 子 的 电流 不 是 正弦 波 。 电 流 记 是 关于 过 零点 对 称 的 、 周 期 性 的 电流 ,平均 值 
为 零 9 。 

因此 ， 图 11. 12a 中 的 换 向 装置 将 直流 电流 转换 为 交流 电流 ， 电 流 的 频率 是 由 转子 
转速 决定 的 。 

在 直流 电机 被 用 作 发 电机 的 场合 ， 转 子 被 水 轮机 或 者 汽轮机 带动 。 转 子 导 体 在 定子 
励磁 产生 的 磁场 中 旋转 。 磁 感应 强度 与 定子 磁 通 成 比例 。 转 子 中 产生 的 电动 势 大 小 与 磁 
感应 强度 和 外 界 转速 成 正比 。 在 N 极 下 ， 磁 场 方向 与 $ 极 下 的 磁场 方向 相反 。 因 此 ， 不 
同 磁极 下 产生 的 感应 电动 势 方向 相反 。 转 子 导体 随 着 转子 以 相同 的 速度 在 磁极 下 移动 。 














































































































































































































































































































日 广义 而 言 ， 它 也 可 称 为 交流 电流 。 严 格 说 来 ， 只 有 时 间 的 正弦 函数 才 被 理解 为 交流 电流 ， 称 为 正弦 或 











a) 转子 导体 中 电流 分 布 b) 转子 电流 和 电动 势 的 变化 图 ， 阴 影 区 域 代表 换 向 的 时 间 段 
图 11.12 ”类 似 于 直流 /交流 变换 器 的 机 械 换 向 央 


因此 ， 转 子 导 体 中 的 感应 电动 势 呈 周期 性 变化 ， 感 应 电动 势 的 平均 值 为 零 ， 频 率 由 转子 
速度 决定 。 转 子 旋转 一 周 产生 的 感应 电动 势 如 图 11. 12b 所 示 。 下 面 将 会 介绍 如 何 将 转 
子 导体 中 交流 的 感应 电动 势 转变 为 电 刷 A 和 B 之 间 的 直流 电动 势 。 这 种 交流 到 直流 的 
变换 发 生 在 换 向 装置 将 交流 感应 电动 势 转换 为 直流 电动 势 的 过 程 中 。 因 此 ， 换 向 装置 起 
到 了 整流 器 的 作用 。 


11.9 转子 绕组 的 制作 


为 了 更 好 的 理解 直流 电机 和 学 习 换 向 装置 的 作用 ， 这 一 章节 将 研究 一 个 简单 的 电 
机 ， 它 拥有 8 模 、8 根 导体 、4 片 换 向 片 构成 的 换 向 器 、2 把 电 刷 。 为 了 弄 清楚 导体 与 
换 向 片 的 连接 方法 ， 有 必要 研究 绕组 的 展开 图 一 一 类 似 于 把 电机 转子 展开 并 放 在 一 个 平 
面 。 如 图 11. 13a 所 示 ， 将 电机 从 虚线 处 剪 开 ， 并 展开 到 一 个 平面 ( 见 图 11.13b)。 最 
终 ， 将 转子 的 圆柱 面 展开 为 平面 ， 就 获得 了 如 图 11. 13c 所 示 的 展开 图 。 展 开 图 中 ， 转 
子 导体 绘制 在 转子 磁极 下 面 。 值 得 注意 的 是 在 展开 图 中 ， 导 体 P1-P4 依然 在 N 极 下 。 














































































































































































































二 b) c) 
图 11.13 转子 展开 图 
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在 图 11. 15 中 ， 换 向 片 被 标记 为 L1-L4， 导 体 被 标记 为 P1-P8。 导 体 P1-P4 的 电流 
方向 为 流入 因 ， 它 们 处 于 N 极 下 。 导 体 P5-P8 的 电流 方向 为 流出 口 ， 它 们 处 于 S 极 下 。 








电流 方向 是 指 观察 者 从 电机 的 前 部 看 进去 电流 的 流向 。 标 志 @@ 表 示 从 电流 从 前 部 ( 安 


装 换 向 装置 ) 的 一 侧 流 向 后 面 的 一 侧 ， 标 志 @ 〇 则 相反 。 

4 片 换 向 片 可 以 由 一 个 完整 的 金属 环 均 
匀 的 切割 成 4 有 段 弧 面 ， 然 后 再 弧 面 之 间 安 装 
绝缘 组 成 。 换 向 片 也 可 以 用 同样 的 方法 展 
开 。 展 开 图 的 绘制 是 与 转子 绕组 外 表面 成 比 
例 的 。 展 开 图 的 总 宽度 为 2n， 水 平 轴线 从 0 
变化 到 27w。 图 11. 15 绘制 出 了 导体 、 电 刷 、 
换 向 片 的 展开 图 。 图 中 的 顶部 是 磁极 。 磁 极 
(N，S) 和 电 刷 (A，B) 不 会 移动 。 在 图 
11.15 中 ， 转 子 的 转动 可 以 设想 为 一 系列 导 
体 P1-P8 和 换 向 片 L1- 14 的 左右 平行 移动 。 
























































在 图 中 的 位 置 ， 导 体 P1-P4 在 N 极 下 ， 图 11.14 从 前 部 观察 直流 电机 转子 























电 刷 A 和 B 接触 换 向 片 Ll 和 13。 当 转子 转 





图 11.15 转子 导体 和 换 向 片 的 展开 图 ， 电 刷 A 和 B 分 别 与 换 向 片 L1 和 13 相连 


动 ， 转 子 导 体 和 换 向 片 也 会 产生 相对 运动 。 磁 极 和 电 刷 被 固定 不 会 移动 。 在 





展开 图 中 ， 


转子 转动 被 等 效 为 转子 导体 和 换 向 片 的 左右 移动 ， 移 动 的 方向 由 电机 的 转速 方向 决定 。 
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电机 转子 顺 时 针 方向 转动 ， 展 开 图 中 的 转子 导体 和 换 向 片 向 右 运 动 。 

在 图 中 的 时 刻 ， 电 刷 A 接触 换 向 片 L1， 电 刷 B 接触 换 向 片 LT3。 导 体 P1- P8 用 粗 实 
线 表 示 ， 导 体 之 间 的 连接 和 导体 与 换 向 片 的 连接 用 细 实 线 表 示 。 图 中 导线 绘制 的 粗细 只 
是 为 了 区 分 导体 的 不 同 部 位 ， 与 实际 的 粗细 并 无 关系 。 虚 线 表 示 在 电机 的 后 侧 的 导线 之 
间 的 连接 ， 因 为 从 电机 前 部 不 可 见 ， 所 以 绘制 成 虚线 。 

电 刷 A 和 B 与 恒定 的 电流 源 ['， 在 图 示 的 位 置 ， 电 刷 A 与 换 向 片 Ll 接触 ， 换 向 片 
L1 与 导体 Pl 和 P4 连接 。 从 电 刷 A 流入 ， 电 流 被 分 为 两 条 支 路 ， 每 条 支 路 电流 的 大 小 
为 1,/2。 

在 第 一 条 支 路 ， 电 流 1 /2 流 过 转子 导体 P11， 从 电机 前 部 流向 后 部 ， 在 后 部 ， 导 体 
Pl 和 P6 的 端 部 用 虚线 相连 ， 电 路 通过 导体 P6 从 电机 后 部 流向 前 部 。 导 体 P6 与 换 向 片 
L2 相连 。 在 图 示 的 位 置 ， 换 向 片 L2 并 没有 与 电 刷 接触 ， 因 此 ，P6 中 的 电流 流 经 P3 ， 
从 电机 的 前 部 流 至 后 部 ， 在 电机 后 部 ， 导 体 P3 与 导体 P8 相连 ， 电 流 流 经 P8 至 换 向 片 
L3 和 电 刷 B。 

在 第 二 条 支 路 ， 电 流 工 ]2 流 过 转子 导体 P4 和 P7， 然 后 流 过 P2 和 P5， 最 后 流 至 换 
向 片 3 和 电 刷 B。 因 此 ， 两 条 支 路 的 电流 在 换 向 片 L3 处 汇合 ， 电 流 志 经 过 电 刷 B 流 至 
电源 。 接 着 分 析 图 11. 13 中 的 转子 所 处 的 位 置 ， 我 们 得 出 结论 : 换 向 器 将 电源 的 电流 传 
导 至 转子 导体 中 ， 转 子 导 体 的 电流 分 布 按照 N 极 下 的 导体 的 电流 大 小 为 上 /2， 方向 由 前 
部 流向 后 部 ， 其 余 的 导体 分 布 在 S 极 下 ,电流 密度 与 N 极 下 的 导体 的 电流 密度 相同 ， 
方向 相反 。 

随 着 转子 的 旋转 ， 导 体 P1-P8 和 换 向 片 LI1-L4 在 展开 图 中 从 左 向 右 运 动 。 当 转 
子 展开 图 向 左 移动 mw/4， 电 刷 A 与 换 向 片 L2 接触 ， 电 刷 B 与 换 向 片 L4 相连 。 在 新 
的 位 置 下 ， 转 子 电 流 的 分 布 如 图 11. 16 所 示 ， 导体 PB，P4,，P5 和 P6 在 N 极 下 ， 
这 些 导体 中 的 电流 是 流入 方向 。 导 体 P7，P8，P1 和 P2 在 S 极 下 ,电流 方 向 为 流 
出 方向 。 通 过 与 图 11. 15 比较 得 出 结论 : 转子 的 旋转 会 导致 单独 导体 中 电流 的 变 
化 ， 但 是 不 会 影响 从 定子 侧 观察 转子 电流 的 分 布 。 换 名 话说 ，N 极 下 转子 导体 电流 
的 方向 为 四 ，S 极 下 转子 导体 电流 的 方向 为 上 。 正 因为 如 此 ， 转 子 的 转动 并 没有 改 
变 转子 磁 动 势 的 方向 。 因 此 ， 机 械 换 向 装置 保证 了 转子 的 磁 通 回 量 与 定子 的 磁 通 
向 量 保持 相对 静止 。 

通过 分 析 单 根 导体 在 转子 旋转 一 圈 的 过 程 中 导体 中 电流 的 变化 ， 得 出 一 个 结论 : 转 
子 导体 中 流 过 的 电流 是 交 变 的 ， 电 流 的 周期 就 是 转子 旋转 一 圈 的 时 间 。 因 此 ， 机 械 换 癌 
装置 能 被 设想 成 一 个 能 把 直流 电 转 化 为 交流 电 的 装置 。 

转子 绕组 的 绕 制 方式 如 图 11. 15 所 示 。 导 体 P1 与 换 向 片 LI 在 电机 的 前 端 相 
连 ， 在 电机 的 后 端 与 P6 相连 。 值 得 注意 的 是 P1-P6 的 连接 方式 是 在 电机 的 后 部 将 
P1 与 右 侧 的 第 五 根 导 体 相 连 。 在 电机 的 前 部 ，P6 与 换 向 片 L2 相连 ， 同 时 也 与 P3 
相连 ， 也 就 是 P3 左 侧 的 第 三 根 导 体 。 按 照 同样 的 方法 将 电机 的 剩余 导体 连接 起 
来 。 所 有 的 导体 在 电机 前 部 与 右 侧 的 第 五 根 导体 相连 ， 在 电机 后 部 与 导体 左 侧 的 
第 三 根 导体 相连 。 除 此 以 外 ， 电 机 前 部 两 根 相 连 的 导体 都 与 一 片 换 向 片 相连 。 上 




































































































































































































































































第 1] 章 直流 电机 介绍 195 











述 线圈 绕 制 方式 被 称 为 分 数 极 距 绕组 。 整 距 绕组 无 论 是 在 电机 的 前 后 部 ， 都 与 第 
四 根 导 体 相 连 。 


























图 11.16 电 刷 A 接触 换 向 片 L2 时 ， 转 子 导体 的 电流 方向 
上 面 介绍 的 是 转子 绕组 绕 制 的 基本 原则 。 在 实际 中 ， 有 很 多 种 绕组 方案 可 以 使 用 。 












































大 部 分 的 直流 电机 的 覃 数 不 会 超过 8 槽 。 绕 组 绕 制 的 方法 可 以 概括 为 : 对 于 转子 槽 数 为 
2N 的 电机 ， 在 电机 的 后 部 ， 导 体 连 接 至 右 侧 第 (N+1) 槽 中 的 导体 ， 在 电机 前 部 ， 导 
体 连 接 至 左 侧 第 (N -1) 槽 中 的 导体 并 与 换 向 片 相连 。 

个 槽 通常 可 以 安放 多 根 导体 。 因 此 ， 转 子 绕组 的 连接 和 与 换 向 片 的 连接 方式 比 图 
11.15 更 加 地 复杂 。 除 了 将 一 臣 线 圈 安 放 在 两 个 槽 中 ， 也 可 以 将 多 臣 绕 组 安置 在 两 个 槽 
中 。 也 可 以 将 两 组 导体 分 层 安 置 在 转子 槽 中 ， 这 样 的 绕组 被 称 为 双 层 绕组 。 图 中 11. 15 
中 的 绕组 为 琶 绕 组 。 还 有 其 他 的 绕组 绕 制 方式 ， 例 如 波 绕 组 .9 

图 11. 17 中 绘制 电机 的 前 侧 图 ， 图 11. 15 给 出 了 对 应 的 展开 图 。 符 号 四 和 口 表示 转 
子 导体 的 方向 。 带 箭头 的 实 线 表 示 电 机 前 侧 转子 导体 的 连接 方式 ， 虚 线 表 示 电 机 后 侧 的 
转子 导体 连接 。 名 称 P1P6 被 标记 在 连接 Pl 和 P6 的 虚线 附近 ， 表 示 Pl 和 P6 之 间 的 连 
接 。 图 11. 17 与 图 11. 15 相 比 较 得 知 展开 图 的 优点 。 








































































































(P278) 电机 绕组 的 更 多 细节 可 以 参考 Pyrhonen J, Jikinen T, Hrabovcova V 2008 版 的 《 旋转 电机 设 
计 》。 
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图 11.17 电机 转子 绕组 的 前 视图 ， 图 11. 15 绘制 出 了 相应 的 展开 图 





11.10 ” 换 向 问题 


在 例证 中 的 电机 中 ， 转 子 绕组 包含 8 根 导体 和 4 片 换 向 片 ， 通 过 前 面 的 分 析 ， 在 任 
意 时 刻 ， 在 电 刷 A 和 B 之 间 有 两 个 电流 通路 。 每 一 个 电路 通路 有 4 根 导体 串联 在 一 起 。 
每 一 支 路 中 电流 的 大 小 为 电源 提供 电流 的 一 半 。 

当 电 刷 A 从 换 向 片 Ll 移动 到 换 向 片 2， 电 刷 B 经 过 换 向 片 L3 和 换 向 片 [4。 电 有 刷 
的 移动 使 单 根 导体 中 的 电流 方向 产生 变化 。 在 换 向 过 程 中 ， 如 图 11. 18 所 示 ， 电 刷 A 使 
换 向 片 L1 和 12 短路 ， 同 时 ， 电 刷 B 使 换 向 片 L3 和 14 短路 。P1 和 P6 组 成 的 线圈 被 电 
刷 A 短路 ，P2 和 PS 组 成 的 线圈 被 电 刷 B 短路 。 

在 图 11. 15 所 示 的 位 置 ， 导 体 Pl 和 P3 中 电流 的 方向 为 @， 导 体 P5 和 P6 中 电流 的 
方向 为 @。 当 转子 旋转 /2， 转 子 的 位 置 如 图 11. 16 所 示 ， 导 体 Pl 和 P3 中 电流 的 方向 
为 @， 同 时 导体 P5 和 P6 中 电流 的 方向 为 办。 因此， 被 电 刷 短 路 的 绕组 中 的 电流 方向 发 
生 改 变 。 在 图 11.8 中 ， 短 路 的 导体 用 更 粗 的 线 表 示 。 
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当 线 圈 P1 - P6 中 存在 较 大 感应 电动 势 的 情况 ， 由 于 线圈 的 阻抗 很 小 ， 将 会 产生 很 
大 的 短路 电流 流 过 电 刷 。 同 样 ，P2 - P5 线圈 中 也 会 产生 很 大 的 短路 电流 流 过 电 刷 B。 



































短路 电流 的 大 小 等 于 电动 势 和 





绕组 等 效 阻抗 的 比值 。 线 圈 中 短 

















电流 ， 因 此 ， 增 加 了 电 刷 与 换 
间 产 生 电 弧 ， 换 向 片 之 间 也 会 




















器 。 如 果 换 向 不 充分 ， 电 刷 和 j 


刷 和 换 向 器 将 会 过 热 ， 火 花 和 
在 电 刷 和 与 之 靠近 的 换 向 片 之 














跟着 向 电 刷 B 移动 。 当 换 向 很 差 的 时 候 ， 电 刷 A 和 B 之 间 存 在 


环 火 ， 电 刷 和 电源 将 会 被 短路 


的 状态 下 运行 存在 将 会 对 绕组 和 机 械 换 向 装置 造成 永久 的 损害 ， 


风险 。 









































路 电路 增加 了 流 过 电 刷 总 
向 片 接触 面积 上 的 电流 密度 。 过 热 将 会 使 电 刷 与 换 向 片 之 





产生 电弧 。 火 花 和 电弧 能 够 加 速 电 刷 的 磨损 甚至 损坏 换 癌 












































稀 疝 片 之 间 将 会 产生 不 会 熄灭 的 电弧 。 在 这 种 情况 下 ， 电 
E 弧 将 会 在 电 刷 的 附近 区 域 产生 相当 数量 的 电离 粒子 流 。 
司 将 会 产生 一 些 电 离 气 体 。 由 于 电机 的 旋转 ， 电 离 气 体 也 

















电弧 。 在 这 种 状态 称 为 














。 同 时 转子 绕组 也 是 短路 状态 ， 电 机 长 期 在 这 种 存在 环 火 








同时 也 会 有 起 火 的 





图 11. 


18 换 向 过 程 中 换 向 片 LI 和 12 短路 





不 充分 的 换 向 将 会 造成 损耗 的 增 大 ， 换 向 属 和 电 刷 的 损坏 ， 可 能 导致 环 火 并 对 电机 
造成 永久 的 破坏 。 也 正 是 因为 这 个 原因 ， 换 向 过 程 中 被 短路 的 绕组 (如 图 11. 18 所 示 
Pl1 -P6 和 P2 -P5) 中 的 感应 电动 势 为 零 时 是 非常 重要 的 。 在 图 中 的 位 置 ， 相 应 的 短路 
导体 都 处 在 电 枢 上 的 几何 中 心 线 附近 或 者 称 之 为 中 性 区 (图 11 


















































域 ) 。 中 性 区 处 在 转子 圆柱 本 








.17 中 标记 为 NZ 的 区 


的 上 侧 ， 与 电 刷 相 隅 mw/2， 中 性 区 与 定 转子 磁 路 相隔 很 远 。 
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磁感应 强度 的 径 向 方向 有 很 大 的 磁 阻 。 同 时 ， 定 子 磁 动 势 不 产生 中 性 区 径 向 磁场 。 因 
此 ， 中 性 区 的 径 向 磁场 分 量 很 小 ， 中 性 区 转子 导体 中 的 感应 电动 势 也 很 小 。 因 此 ， 换 向 
过 程 中 被 短路 线圈 的 感应 电动 势 是 可 以 被 忽略 的 。 

图 11.19 给 出 了 电机 沿 磁场 方向 的 截面 图 。 人 磁力 线 从 N 极 流 出 ， 经 过 转子 磁 路 ， 最 
后 汇 人 SS 极 。 设 想 有 一 部 分 磁力 线 穿 过 中 心 区 中 导体 。 磁 力 线 方向 与 中 性 区 导体 移动 的 
线 速 度 方向 相同 。 电 场 的 方向 由 速度 向 量 和 磁场 方向 共同 决定 。 速 度 向 量 和 磁场 方向 共 
线 ， 则 它们 所 产生 的 向 量 是 零 向 量 ， 电 场 为 零 ， 从 而 导体 中 的 感应 电动 势 为 零 。 因 此 ， 
与 导体 移动 方向 平行 的 磁场 分 量 不 会 在 换 向 期 间 短路 的 绕组 中 产生 感应 电动 势 。 

















sj 




















a 
Ds 











图 11.19 电 枢 反应 和 总 磁 通 


导体 P3 ，P4，P7 和 P8 位 于 磁极 下 的 区 域 ， 区 域 中 磁感应 强度 径 向 分 量 非常 大 。 
此 ， 这 些 导体 的 感应 电动 势 与 转速 、 磁 感应 强度 和 导体 长 度 成 正比 。 线 圈 P3 - P8 中 ， 
根 导体 并 不 位 于 同一 个 磁极 下 ， 因 此 ， 两 根 导体 中 产生 的 感应 电动 势 方向 相反 ， 因 为 
本 是 串联 连接 ， 所 以 电动 势 相 互 琶 加 。 忽 略 电阻 的 压 降 ， 在 换 向 片上 L2 和 13 上 产生 
电压 是 导体 中 电动 势 的 两 倍 。 

要 使 换 向 过 程 中 没有 短路 电流 和 火花 ， 需 要 直流 电机 有 相对 较 大 的 中 性 区 ， 在 中 性 
区 中 ， 定 子 磁极 产生 的 磁场 不 能 在 转子 导体 中 产生 感应 电动 势 。 转 子 导体 的 连接 方式 必 
须 保 证 与 被 电 刷 短 路 的 换 向 片 相连 的 转子 导体 必须 在 中 性 区 。 当 电 刷 接触 两 片 换 向 片 时 
造成 导体 短路 。 因 此 ， 磁 极 下 的 面积 必须 小 于 下， 这样 才 能 在 磁极 两 边 留 出 中 性 区 的 空 














下 如 到 男 
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间 。 因 此 ， 总 是 有 一 部 分 导体 处 于 中 性 区 。 增 加 中 性 区 的 宽度 能 够 使 换 向 更 加 容易 。 同 
时 ， 这 将 会 减少 磁极 下 导体 的 数量 ， 磁 极 下 的 导体 才能 够 实现 机 电能 量 转换 和 产生 
转 和 矩 。 

问题 (11.1) 在 图 11. 18 中 ， 短 路 线圈 P2- P5 和 P1- P6 包含 位 于 中 性 区 边缘 的 导 
体 ， 这 些 导体 同时 也 在 磁极 的 边缘 。 分 析 短路 绕组 中 因为 磁极 边缘 产生 感应 电动 势 的 
风险 。 

解答 (11.1) 图 11.18 中 ， 导 体 P1，P2，P5 和 P6 在 中 性 区 的 边缘 ， 在 磁极 的 附 
近 。 在 这 些 导体 所 处 的 位 置 ， 磁 感应 强度 的 径 向 分 量 比 中 性 区 的 中 心 要 大 。 导 体 P2 和 
P5 组 成 了 被 电 刷 B 短路 的 线圈 。 它 们 都 处 在 N 极 的 边缘 ， 磁 极 边缘 的 磁感应 强度 要 大 
于 中 心 区 的 磁感应 强度 。 由 于 P2 和 P5 对 称 ，P2 和 P5 处 的 磁感应 强度 的 径 向 分 量 相 
同 。 因 此 ，P2 和 PS 中 感应 电动 势 同 方向 ， 同 大 小 。P2 和 P5 是 串联 连接 ， 它 们 的 电动 
势 相互 抵 消 。 因 此 ， 线 圈 中 的 电动 势 大 小 为 零 。P2 和 PS 是 关于 N 极 对 称 的 。 短 路 线圈 
中 的 导体 在 任何 情况 下 都 是 关于 磁极 对 称 的 。 在 这 样 的 对 称 导体 中 产生 的 感应 电动 势 大 
小 相等 ,方向 相同 ， 串 接 之 后 电动 势 相 互 抵 消 。 同 理 ， 导 体 Pl 和 P6 串联 连接 之 后 电动 
势 也 为 零 。 


11.11 转子 磁场 


转子 磁 动 势 使 得 中 性 区 的 磁感应 强度 增加 。 如 图 11. 19 中 所 示 ， 图 11. 19a 中 绘制 
出 了 定子 磁场 ， 水 平方 向 ， 图 11. 19b 中 绘制 出 了 转子 磁场 方向 ， 竖 直方 向 。 从 图 中 可 
以 看 出 ， 转 子 电 流产 生 一 个 竖 直方 向 上 的 磁 通 ， 磁 极 位 于 中 性 区 一 一 换 向 时 该 区 域内 的 
转子 导体 被 电 刷 短路 。 

直流 电机 的 转子 也 被 称 为 电 枢 ， 得 名 于 图 11. 5b 中 的 转子 导体 外 观 。 在 相关 的 外 文 
文献 中 ， 直 流 电 机 转子 也 被 称 为 感应 器 。 在 转子 导体 中 ， 电 动 势 由 转速 和 定子 磁 通 诱导 
产生 ， 且 与 转速 和 磁 通 成 比例 ， 因 此 称 直流 电机 转子 为 感应 器 。 流 经 电 刷 的 电流 攻 被 称 
为 电 枢 电路 ， 电 刷 A 和 B 之 间 的 电压 U 被 称 为 电 枢 电压 。 转 子 电流 产生 的 磁 动 势 和 磁 
通 被 称 为 诱导 反应 或 电 枢 反应 。 反 应 的 意思 是 转子 的 电动 势 是 由 定子 磁 通 激发 产生 的 。 
同时 ， 转 子 的 电流 受 电动 势 的 影响 。 因 此 ， 转 子 电流 产生 的 磁 动 势 被 看 成 是 对 定子 励磁 
的 反应 。 定 子 磁 通 感应 出 转子 导体 中 的 电动 势 并 影响 转子 电流 的 大 小 。 因 此 ， 定 子 也 被 
称 为 诱导 央 。 

转子 磁 通 相对 较 小 。 转 子 磁 路 发 出 的 磁力 线 穿 过 中 性 区 很 长 的 气 际 。 因 此 ， 转 子 磁 
通通 过 的 区 域 磁 导 率 (ww ) 很 小 。 因 此 中 性 区 的 磁感应 强度 很 小 ,但 是 ， 即 使 是 很 小 
的 磁感应 强度 也 会 对 换 向 造成 坏 的 影响 。 中 性 区 的 磁感应 强度 将 会 在 换 向 过 程 中 短路 的 
本 中 产生 感应 电动 势 。 这 些 导 体 通 过 换 向 片 和 电 刷 短 接 。 感 应 电动 势 将 会 在 线圈 中 产 
有 流 ， 短 路 电流 会 在 电 刷 和 换 向 片 之 间 形 成 电弧 。 直 流 电 机 会 用 附加 的 元 件 去 减 小 中 
区 的 磁感应 强度 。 直 流 电 机 中 的 补偿 绕组 和 (辅助 极 ) 换 向 极 用 于 抑制 电 枢 反应 。 
它们 会 使 中 性 区 的 磁感应 强度 减 小 ， 确 保 换 回 时 没有 火花 和 电弧 产生 。 
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11.12 电路 和 磁 路 


电机 的 结构 通常 可 以 分 为 磁 路 和 电路 





的 结构 分 为 以 下 4 部 分 : 
1) 定子 磁 路 ; 
2) 转子 磁 路 ; 
3) 定子 电路 ; 
4) 转子 电路 。 











图 11. 20 是 包含 直流 电机 主要 元 件 的 
截面 图 。 图 中 没有 绘制 出 先前 章节 已 经 详 
细 介 绍 的 换 向 装置 。 转 子 磁 路 A 包括 转子 
磁 斩 和 转子 齿 。 定 子 磁 路 包括 磁极 B 和 定 
子 磁 斩 C 和 换 向 极 D。 转 子 电路 了 包含 转 














子 槽 中 的 导体 。 它 们 按照 前 面 章节 介绍 的 
方法 连接 在 一 起 。 定 子 电路 包括 励磁 绕组 
G， 补 偿 绕 组 E， 换 向 极 绕组 HH， 这 些 元 
件 的 详细 介绍 和 功能 将 在 后 面 的 章节 





讲述 。 


11.13 磁 路 











， 后 面 将 会 把 电路 称 为 绕组 。 通 常 可 以 把 电机 





图 11.20 直流 电机 的 结构 





定子 磁 路 包括 主 磁 极 、 换 向 极 和 定子 磁 斩 。 主 磁极 产生 定子 磁 通 ， 或 者 称 为 励磁 磁 
通 。 磁 通 从 NN 极 流 出 ， 穿 过 气 险 ， 然 后 穿 过 转子 ， 通 过 气 阶 进 入 S$ 极 后 ， 通 过 定子 磁 斩 
回 到 N 极 。 在 定子 磁极 中 ， 磁 通 不 会 改变 路 径 和 方向 ， 因 此 ， 定 子 铁心 中 的 磁感应 强 
度 是 恒定 的 。 因 此 ， 在 铁心 中 没有 损耗 。 定 子 磁 路 不 需要 用 合 片 构成 ， 即 没 必要 用 芋 奈 














硅钢 片 。 直 流 电 机 的 铁心 可 以 是 实心 结构 。 被 月 





后 面 介 绍 。 





转子 磁 路 是 一 个 圆 村 











于 减 小 

















形 。 转 子 磁 通 与 定子 是 相对 前 











中 性 区 磁感应 强度 的 换 向 极 将 在 











止 的 。 转 子 在 定 转子 绕组 共同 产 


生 的 磁场 中 旋转 。 因 此 ， 转 子 磁场 的 方向 与 转子 是 相对 旋转 的 。 也 就 是 说 ， 在 与 转子 同 
步 旋转 的 观察 者 眼中 ， 转 子 磁场 的 方向 也 是 在 旋转 的 。 随 着 转子 磁场 的 变化 ， 转 子 中 会 
产生 涡流 和 铁 损 ， 磁场 脉动 的 频率 由 转子 的 转速 决定 。 磁 场 的 变化 在 转子 中 产生 磁 滞 损 


耗 和 涡流 损耗 ， 为 了 减 省 








\ 损 耗 ， 转 子 将 日 








日 硅钢 片 登 压 而 成 。 转 子 且 片 的 形状 如 图 11. 20 





所 示 ， 在 转子 三 片 的 中 心 有 一 个 圆 洞 ， 目 的 是 为 了 使 转轴 从 中 穿 过 。 圆 柱 形 的 转子 有 大 
量 的 从 片 组 成 ， 每 层 熏 片 的 厚度 小 于 lmm。 
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11.14 电路 


定子 电路 包括 励磁 绕组 、 补 偿 绕 组 和 换 向 极 绕组 。 励 磁 绕 组 有 Ni 下 线圈 。 励 磁 电流 
产生 励磁 磁 动 势 f = Ni1,， 所 有 与 励磁 绕组 相关 的 参数 下 标 为 f, /代表 磁场 。 励 磁 绕 组 
产生 直流 电机 的 磁场 。 磁 动 势 除 以 磁 路 的 磁 阻 得 到 定子 磁 通 B,， 称 为 励磁 磁 通 。 这 个 
磁 通 等 于 磁感应 强度 在 磁极 表面 的 面积 分 。 在 图 11. 19 和 图 11. 20 中 ， 励 磁 磁 场 从 左 向 
右 两 次 通过 气 际 ， 气 际 宽度 为 6。 忽 上 略 有 .和 在 铁心 中 的 磁 压 降 ， 信 算出 主 磁极 下 磁感应 
强度 的 大 小 。 



























































B =p Nl (26) 

因此 ， 通 过 改变 励磁 电流 的 大 小 可 以 改变 励磁 磁 通 的 大 小 。 除 了 励磁 绕组 ， 定 子 上 
还 安装 有 补偿 绕组 和 换 向 极 绕组 。 

补偿 绕组 由 安置 在 磁极 内 侧 槽 中 的 导体 组 成 。 补 偿 绕组 按照 导体 中 通过 电流 1./2 的 
方式 连接 ， 转 子 导体 中 也 存在 相同 大 小 的 电流 。 补 偿 绕 组 的 导体 中 的 电流 方向 与 转子 电 
流 方向 相反 。 转 子 导 体 和 补偿 绕组 的 电流 非常 接近 ， 它 们 产生 的 电动 势 相互 抵消 。 
此 ， 补 偿 绕组 的 电流 补偿 和 抵消 了 转子 电流 的 磁 动 势 。 这 样 做 就 可 以 减 小 中 性 区 的 感应 
电动 势 ， 从 而 减 小 换 向 过 程 中 短路 的 转子 绕组 中 短路 电流 。 补 偿 绕 组 抵消 了 所 有 在 磁极 
下 转子 导体 产生 的 磁 动 势 ， 并 没有 补偿 在 中 性 区 中 转子 导体 产生 的 磁 动 势 。 因 此 ， 换 向 
极 被 安装 在 中 性 区 的 位 置 ， 目 的 是 为 了 限制 中 性 区 的 磁感应 强度 。 换 向 极 上 安装 有 相关 
的 绕组 。 

换 向 极 上 的 绕组 安装 在 换 向 极 上 ， 如 图 11. 20 所 示 。 换 向 极 下 的 气 际 比 主 磁极 下 的 
气 际 大 很 多 。 这 样 做 是 为 了 增 大 电 枢 反应 磁 路 中 的 磁 阻 。 换 向 极 中 的 绕组 电路 与 转子 电 
流 成 比例 。 确 定 换 向 绕组 的 臣 数 和 电流 的 方向 ， 使 换 向 极 产生 的 磁场 能 够 将 未 被 补偿 绕 
组 抵消 掉 的 电 枢 反应 磁场 抵消 掉 。 通 过 补偿 绕组 和 换 向 极 的 共同 作用 ， 就 能 够 控制 和 减 
小 中 性 区 的 磁感应 强度 。 最 终 ， 中 性 区 的 磁感应 强度 将 会 被 消减 为 零 。 关 于 换 向 过 程 详 
细 的 分 析 将 不 在 本 书 中 展开 。 更 进一步 的 研究 表明 ， 线 性 换 向 能 够 减少 电 刷 和 换 向 片 的 
应 力 和 磨损 。 线 性 换 向 的 意思 是 短路 绕组 中 的 电流 在 换 向 过 程 中 在 + 天 到 -六 的 范围 内 
线性 变化 。 线 性 换 向 的 先决 条 件 是 中 性 区 的 磁感应 强度 与 7, 呈 比例 变化 。 换 向 过 程 的 详 
细 分 析 和 设计 补偿 绕组 和 换 向 磁极 绕组 的 方法 超出 了 本 书 的 研究 范围 。 

转子 绕组 由 转子 槽 中 的 导体 和 换 向 片 相连 组 成 ， 连 接 方式 在 先前 的 章节 已 经 介绍 。 
N. 根 转子 导体 连接 到 换 向 片 ， 在 每 一 个 时 刻 ， 电 刷 A 和 B 之 间 有 两 条 文 路 ， 每 条 支 路 
由 N. 根 导体 组 成 。 转 子 绕组 也 被 称 为 电 枢 绕组 ， 通 过 电 刷 通 和 的 外 电源 电流 元 称 为 电 枢 
电流 。 术 语 诱 导 央 代表 定子 ， 感 应 器 代表 转子 。 因 为 转子 中 的 电动 势 是 定子 磁 通 诱导 产 
生 的 。 因 此 ， 励 磁 电流 三 也 被 称 为 诱导 电流 ， 电 枢 电 流 也 被 称 为 感应 电流 。 在 图 11. 19d 
中 ， 转 子 磁 动 势 和 转子 磁 通 被 竖 直 方向 的 向量 表示 ， 转 子 磁 动 势 可 以 被 称 为 感应 磁 动 势 
或 者 感应 反应 ， 转 子 磁 通 可 以 被 称 为 感应 磁 通 或 者 电 枢 反 应 。 举 一 个 直流 发 电机 的 例子 
用 来 说 明 专 业 术 语 电 枢 反应 。 电 刷 A 和 B 与 负载 相连 。 电 枢 电 流 的 大 小 等 于 转子 电动 
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势 的 大 小 除 以 电路 的 等 效 阻 抗 。 因 此 ， 电 枢 电 流 与 感应 电动 势 成 比例 。 因 此 ， 转 子 电 
流 、 磁 动 势 和 磁 通 与 定子 励磁 成 比例 。 转 子 电流 和 磁 通 是 定子 励磁 的 显然 反应 ， 所 以 称 
为 电 枢 反应 。 

问题 (11.2) 求解 直流 电机 励磁 磁 通 @,。 励 磁 电 流 为 六 ， 励 磁 绕 组 额 政 数 为 Wi， 电 
机 的 轴 向 长 度 为 L， 转 子 半径 尽 ， 主 磁极 所 占 角 度 为 a， 磁极 下 的 气 际 为 6。 

解答 (11.2) 励磁 电流 产生 励磁 电动 势 f = N,1。 励 磁 磁 通 穿 过 磁极 、 磁 力 、 转 
子 ， 并 两 次 穿 过 气 际 。 转 子 绕组 中 的 磁场 强度 很 小 ， 因 为 铁 的 磁 导 率 很 高 。 可 以 假设 只 
有 在 气 际 中 存在 较 大 的 磁场 强度 五 。 因 此 ， 气 际 中 磁场 的 径 向 分 量 为 有 五 = NM256) 。 磁 
感应 强度 的 径 向 分 量 为 B=joN1/(26)。 人 磁感应 强度 是 恒定 值 ， 因 此 ， 磁 通 就 等 于 磁 感 
应 强度 乘 以 面积 。 主 磁极 的 面 极为 $ = aR . 工 ， 磁 通 盏 |, =aR :Lp :N11/(26)。 

问题 (11.3) 在 先前 介绍 的 电机 中 ， 转 子 导体 中 的 电流 为 1/2。S 极 和 N 极 下 都 有 
10 根 导体 ， 计 算 电 机 的 转 矩 。 

解答 (11.3) 磁感应 强度 在 半径 方向 ， 与 导体 正 交 。 电 磁力 与 磁感应 强度 B 和 导 
体 长 度 7 成 正比 。 因 此 ， 作 用 力 在 切 向 方向 。 每 一 根 导体 上 里 大 小 为 下 = 9 了 MX/2。 每 根 
导体 上 的 转 矩 为 = RF = RLB 1,/2。 只 有 磁极 下 的 导体 才 会 产生 电磁 力 。 中 性 区 的 导体 
不 会 产生 电磁 力 ， 因 为 磁感应 强度 很 小 。 因 此 ,转子 上 的 总 电磁 转 矩 为 7=207, = 
20RF =20. R.L.B.1/2, 

问题 (11.4) 先前 介绍 的 电机 以 Q, 的 角速度 旋转 。 电 刷 不 与 外 电路 的 电源 相连 
而 是 与 电压 表 相 连 。 转 子 的 绕组 有 两 条 支 路 ， 计 算 电 压 表 的 读数 。 

解答 (11.4) 导体 的 线 速度 为 w= RQ,， 主 磁极 下 的 每 一 根 转子 导体 的 感应 电动 势 
为 有 =L.v. B。 在 中 性 区 的 导体 中 的 磁感应 强度 可 以 忽略 ， 因 此 ， 中 性 区 中 导体 的 感 
电动 势 很 小 ， 可 以 被 忽略 。 ea 一 起 ， 所 以 感应 电动 势 相 互 倒 加 。 在 图 
11.15， 所 有 的 导体 串联 成 两 条 支 路 。 P6，P3 ，P8 串联 在 一 起 ， 端 部 和 电 刷 串联 。 
同时 ，P4，P7，P2，P5 串联 在 一 起 ， 端 部 和 电 刷 串联 。 每 条 支流 将 按 ee 电动 
势 到 加 的 方式 串联 在 一 起 。 问 题 中 ， 有 20 根 导体 的 感应 电动 势 为 E,， 10 . 工 . 
0 .B, 


11.15 直 轴 和 交 轴 


定子 磁 通 被 称 为 励磁 磁 通 或 者 诱导 和 磁 通 。 励 磁 绕 组 的 轴线 被 称 为 直 轴 。 在 先前 的 图 
中 ， 直 轴 是 水 平方 向 。 直 轴 由 主 磁极 的 位 置 确 定 。 在 图 11. 19 和 图 11. 20 中 ， 电 枢 反 应 
的 方向 为 竖 直 方向 。 转 子 电 流 按 左 半 部 分 的 电流 流入 ， 右 半 部 分 的 电流 流出 的 方式 分 
布 。 因 此 ， 转 子 的 磁 动 势 或 者 磁 通 在 竖 直 方向 。 电 枢 反 应 的 轴线 被 称 为 交 轴 。 

定子 换 疝 极 安装 在 交 轴 上 ， 补 偿 电 枢 反 应 。 同 时 ， 还 有 补偿 绕组 安装 在 磁极 边 并 通 
和 人 与 转子 导体 反问 的 电流 用 于 产生 磁 动 势 补偿 电 枢 反应 。 换 向 极 和 补偿 绕组 的 作用 就 是 
为 了 使 中 性 区 的 交 轴 上 的 磁感应 强度 减 小 到 零 。 补 偿 绕 组 抵消 了 主 磁极 下 导体 的 磁 动 
势 ， 换 向 极 抵消 了 中 性 区 导体 的 磁 动 势 。 通 过 补偿 绕组 和 换 向 极 的 共同 作用 ， 中 性 区 的 
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人 磁感应 强度 很 小 。 图 11. 21 绘制 出 了 定 转子 的 磁 通 向 量 。 转 子 交 轴 上 的 磁 通 被 定子 的 磁 
通 抵消 。 


一 一 
Ds + DR 





a) 一 返 线 圈 产生 的 磁 通 势 向 量 的 位 置 ”b) 定 、 转子 合成 磁 势 向 量 6) 电机 的 总 磁 通 向 量 
图 11.21 定 转 子 磁 通 向 量 的 表达 式 





























11.15.1 矢量 表示 


转子 磁 通 也 被 称 为 电 枢 反 应 ， 在 图 11. 21 中 用 @, 表 示 。 在 交 轴 上 ， 换 向 极 的 磁 通 
用 2 表示 ， 补 偿 绕组 的 磁 通 用 Zev 表 示 。 电 机 的 直 轴 处 于 水 平方 向 ， 交 轴 处 于 竖 直方 
向 。@uw ，2ev 的 方向 与 转子 磁 通 @i 的 方向 相反 。 这 是 为 了 减 小 中 性 区 的 磁感应 强度 ， 
有 利于 换 向 。 换 名 话说 ， 减 小 交 轴 方向 的 磁 通 是 有 必要 的 。 最 理想 的 情况 是 补偿 绕组 和 
换 向 极 的 磁 通 相互 抵消 。 前 面 已 经 讲 过 ， 补 偿 绕 组 的 导体 在 磁极 的 边缘 并 与 转子 导体 间 
隔 着 一 层 气 际 ， 补 偿 绕组 的 导体 中 通 入 与 转子 导体 同 大 小 且 反 向 的 电流 ， 因 此 ， 补 偿 绕 
组 能 有 效 地 抵消 磁极 下 转子 导体 的 感应 电动 势 。 换 向 极 可 以 抵消 中 性 区 中 导体 产生 的 磁 
动 势 。 


11.15.2 ”定子 总 磁 通 
图 11.21a 绘制 出 了 代表 定 转子 绕组 产生 的 磁 通 。 图 11. 21b 绘制 出 了 合成 磁 通 。 转 
子 只 有 一 下 线圈 。 因 此 ， 合 成 转子 磁 通 与 电 枢 反应 相同 ， 为 五 ,。 转 子 有 三 种 绕组 : 励 
磁 绕 组 、 补 偿 绕 组 、 换 向 极 绕组 。 定 子 的 总 磁 通 更 .是 上 述 绕 组 产生 磁 通 的 矢量 和 。 
11.15.3 电机 中 的 总 磁 通 

电机 的 总 磁 通 等 于 电机 中 所 有 绕组 产生 的 磁 通 的 矢量 和 。 因 此 ， 总 磁 通 等 于 定 转子 
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磁 通 的 矢量 和 。 当 B,,，Biow 补 偿 掉 了 电 枢 反应 ， 交 轴 的 总 磁 通 为 零 ， 直 轴 的 总 磁 通 为 
$B,， 如 图 11. 21c 所 示 。 

问题 (11.5) : 图 11.21 表明 换 向 极 磁 通 和 辅助 绕组 的 磁 通 与 转子 磁 通 G, 完 全 抵 
消 。 因 为 换 向 极 磁 通 和 辅助 绕组 的 合成 磁 通 盏 ,+ Bi 在 转子 磁 通 Bi 的 反方 向 且 幅 值 相 
等 。 因 此 ， 总 磁 通 在 交 轴 方向 的 分 量 为 零 。 在 先前 的 章节 ， 电 磁 转 和 矩 是 定 转子 磁 通 向 量 
的 产物 。 交 轴 方 向 上 总 磁 通 分 量 为 零 会 导致 转 矩 为 零 吗 ? 
解答 (11.5) : 转 矩 的 大 小 由 定 转 子 磁 通 向 量 的 乘积 决定 。 转 子 磁 通 B, 代表 电机 转 
子 绕组 产生 的 磁 通 。5. 代 表 定 子 绕组 产生 的 磁 通 。 在 转子 绕组 只 有 一 下 的 电机 中 ， 转 
子 磁 通 @, 等 于 电 枢 反 应 磁 通 。 定 子 有 三 种 绕组 ， 因 此 ， 定 子 的 总 磁 通 允 , 是 三 种 绕组 产 
生 磁 通 的 矢量 和 。 换 向 极 和 辅助 绕组 中 的 电流 产生 了 定子 磁 通 的 交 轴 分 量 ， 大 小 与 转子 
磁 通 相同 ， 方 向 相反 。 换 向 极 和 辅助 绕组 中 的 合成 磁 通 是 - B;。 因 此 ,电机 的 交 轴 合 
成 磁 通 为 零 。 值 得 注意 的 是 电机 的 总 磁 通 是 电机 定 转子 所 有 绕组 产生 磁 通 的 矢量 和 。 即 
使 总 磁 通 的 交 轴 分 量 为 零 ， 转 子 绕组 产生 的 磁 通 也 是 存在 的 。 电 机 仍然 能 够 产生 电磁 转 
和 矩 。 转 和 矩 的 大 小 由 定 转子 磁 通 向 量 决定 ，@, 和 DBs， 如 图 11.21b 所 示 。 这 两 个 向 量 的 夹 
角 不 再 是 wm/2， 但 是 夹 角 的 正弦 值 不 为 零 ， 因 此 ， 考 虑 这 个 情况 ， 转 矩 假设 为 非 零 。 转 
和 矩 可 以 看 成 定子 磁 链 直 轴 分 量 B, 和 转子 磁 通 Bi 的 产物 。 因 此 ， 总 磁 通 的 交 轴 分 量 为 零 ， 
电磁 转 和 矩 也 不 为 零 。 


11.16 电动 势 和 电磁 转 矩 


更 深 的 研究 需要 我 们 根据 电机 磁 通 、 电 流 和 速度 计算 出 电机 的 电动 力 和 电磁 转 矩 。 
为 了 推导 直流 电机 的 稳 态 等 效 电路 和 机 械 特性 ， 推 导出 转 矩 和 电动 力 的 表达 式 是 必 不 可 
少 的 。 电 动 势 ,表示 电 枢 绕组 的 电动 势 或 者 称 为 转子 电动 势 ， 当 电 枢 7 为 零 时 ， 用 直流 
电压 表 在 电 刷 之 间 测 得 电压 就 是 电动 势 ,。 电 动力 和 电磁 转 矩 可 以 由 绕组 电流 、 励 磁 磁 
通 、 角 速度 、 转 子 速 度 和 其 他 电机 参数 表示 。 


11.16.1 电 枢 绕组 中 的 电动 势 


主 磁极 下 ， 每 一 根 导体 中 的 电动 势 = 尺 . 0、. 有 . 工 表 示 ， 其 中 0 表示 角速度 ,，R 
是 转子 半径 , 了 是 转子 的 轴 向 长 度 , 刀 是 主 磁极 下 径 向 磁感应 强度 。 在 中 性 区 ， 磁 感应 
度 很 小 ， 因 此 电动 势 为 零 。 
南北 极 下 导体 中 电动 势 方向 相反 ， 因 此 ， 随 着 电机 的 旋转 ， 单 根 导体 中 的 电动 势 会 
周期 性 变化 。 电 动 势 变 化 的 频率 由 转子 转速 决定 。 如 图 11. 12b 中 所 示 ， 转 子 导体 中 的 
电动 势 波形 类 似 方 波 ， 方 波 的 幅 值 为 ， 当 转子 从 北极 移动 到 南极 或 者 从 南极 移动 到 北 
极 时 电动 势 改 变 方 向 。 后 面 将 会 介绍 转子 的 相互 连接 以 及 换 向 片 如 何 将 电动 势 秋 加 在 电 
刷 A 与 B 之 间 。 机 械 换 向 器 将 单 根 导体 中 的 交 变 磁 动 势 转换 为 电 刷 之 间 的 直流 电压 。 

转子 导体 被 分 为 两 个 支 路 ， 每 一 条 直流 都 并 联 在 电 刷 之 间 。 随 着 转子 移动 ， 转 子 导 体 
在 主 磁极 下 移动 。 同 时 ， 导 体 从 一 条 支 路 移动 到 另 一 条 支 路 ， 即 ， 导 体 在 超过 半 个 周期 的 
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时 间 内 不 可 能 在 同一 支 路 。 在 下 半 周 期 ， 同 样 的 导体 出 现在 另 一 条 支 路 。 网 11. 23a 绘 制 出 
了 图 11. 22 中 转子 的 导体 连接 图 ， 电 刷 与 换 向 片 Ll 相连 。 电 刷 A 和 B 之 间 存 在 两 条 支 路 
P1 -P6 -P3 -P8 和 P4-P7-P2-PB。 每 条 文 路 的 合成 电动 势 大 小 为 已 ， 即 电 枢 电 动 势 。 
当 电 枢 电 流 / =0 时 ， 电 刷 之 间 的 电压 忆 与 及 相等 。 在 图 11. 22 和 图 11. 23 所 示 的 位 置 中 ， 
同 处 在 北极 下 的 导体 PI1 ，P2，P3 ，P4 电动 势 同 向 。 处 于 南极 下 的 导体 P5，P6，P7，P8 中 
的 电动 势 与 前 面 导体 电动 势 方向 相反 。 对 于 图 11. 22 和 图 11. 23 中 的 支 路 P1 - P6 - P3 - 
P8， 导 体 的 电动 势 相 互 基 加 ， 总 电动 势 为 A =4E。 





















































P4 P7 P2 Pp5 


a) 单 根 导 体 中 电动 势 的 释 加 b) 电 枢 绕组 的 等 效 电路 图 


图 11.23 
值得 注意 的 是 ,是 一 个 直流 量 ， 电 机 的 旋转 不 会 导致 方向 的 改变 。 当 转子 相 较 于 
图 11. 22 中 的 位 置 旋转 5/4 时 ， 电 刷 A 和 B 会 与 换 向 片 L2 和 114 连接 ， 如 图 11.16 所 
示 。 在 新 的 位 置 下 ， 处 于 北极 下 的 导体 P33，P4，P5，P6 中 产生 的 感应 电动 势 同方 向 。 
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处 于 南极 下 的 导体 P7，P8，P1 ，P2 中 产生 的 感应 电动 势 与 导体 P33，P4，P5，P6 中 产 
生 的 电动 势 方向 相反 。 同 时 ， 转 子 回路 发 生变 化 。 如 图 11. 16， 导 体 P3,，P8,，P5，P2 
组 成 一 条 支 路 ， 导 体 PB6，P1，P4，P7 组 成 另 一 条 支 路 。 图 中 表明 导体 的 连接 方式 使 得 




















电动 势 相互 琶 加 ， 因 此 电动 势 忆 =4 五 ,保持 不 变 ，A 的 电势 比 B 高 














。 换 句 话说， 即使 转 


子 旋转 ， 电 刷 A 与 B 之 间 的 电压 不 变 。 这 表明 机 械 换 向 器 起 到 了 整流 器 的 作用 ， 将 交 





























流 电动 势 转变 为 直流 电动 势 ,。E, 被 称 为 转子 或 电 枢 电动 势 。 























电 刷 A 和 B 与 外 界 的 电阻 或 者 其 他 的 直流 用 电器 相连 ， 图 11. 23 中 的 电机 作 发 电机 
和 运行， 向 外 界 提 供电 能 。 转 子 的 旋转 需要 外 部 转 抢 的 驱动 ， 该 转 矩 可 由 水 轮机 、 汽 轮 
机 、 内 燃 机 旋转 产生 。 电 枢 绕组 端 电压 为 已。 等 效 电路 图 如 图 11.23b 所 示 。 空 载 时 ， 










































































电 刷 电压 等 于 电动 势 及 . =4E, =4R 02,BL。 等 效 电 压 源 的 内 电阻 RR 包括 电 刷 A 与 B 之 间 
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的 内 阻 ， 转 子 导体 电阻 ， 和 一 个 相对 较 小 的 换 向 片 电阻 。 当 转子 转速 为 零 ， 内 阻 R, 可 以 
BE 刷 两 端 测 得 。 此 时 电动 势 等 于 零 ， 等 效 电压 源 电压 降 低 为 内 阻 R, 上 的 电压 。 在 有 

















8 根 转子 导体 的 电机 中 ， 转 子 可 分 为 两 条 支 路 ， 每 条 文 路 4 根 导 体 。 电 阻 R, = 2 R, + 














AR，R 为 每 根 导 体 的 电阻 ，AR 为 电 刷 与 换 向 片 的 等 效 电阻 。 因 此 ， 











个 由 空 载 电动 势 玉 和 内 阻 R, 组 成 的 电压 源 等 效 。 
11.16.2 转 矩 的 合成 




















EE 枢 的 电压 可 以 由 














这 一 章节 需要 确定 电磁 转 和 矩 、 励 磁 磁 通 、 电 枢 电 流 之 间 的 关系 。 励 磁 磁 通通 过 气 院 


























进入 转子 磁 路 。 主 磁极 的 与 气 际 接触 的 表面 是 一 个 扇形 曲面 。 表 首 























面积 $ = 到 ,三 是 电机 























向 长 度 度 ， W=aR 是 磁极 面积 oo 人 磁感应 强度 有 BB 的 大 小 等 于 励磁 磁 i 














通 B, 和 表面 积 的 比值 。 


转子 导体 的 电流 为 /2, 工 是 电 枢 电流 ， 外 电路 提供 ， 由 电 刷 流 经 转子 。 图 11. 24a 给 出 


了 转子 绕组 的 展开 图 和 导体 上 的 电磁 力 。 图 11. 24b 给 出 了 从 电机 











的 前 部 观察 电流 的 方 


问 。 on 人 P2 ，P3 ， 人 电流 方向 为 ， 磁 力 线 从 磁 





a) 展开 图 中 转子 导体 中 力 b) 电 枢 绕组 是 电流 源 时 导体 的 电磁 力 


图 11.24 
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极 发 出 ， 指 向 转子 磁 路 。 在 北极 下 ， 磁 感应 强度 的 径 向 分 量 与 电流 方向 @ 垂 直 ， 按 照 左 
手 定 则 ， 它 们 将 产生 一 个 切 向 力 刷 。 在 南极 下 ， 导 体 中 电流 的 方向 改变 。 同 时 ， 磁 场 方 
向 变化 ， 因 此 ， 电 动力 的 方向 不 变 。 南 北极 下 的 导体 中 的 切 向 力 书 都 是 逆 时 针 方 向 。 

各 电磁 力 合成 电磁 转 矩 。 每 个 力 臂 为 及 ， 每 一 根 导 体 中 的 电磁 转 矩 为 四 = RF = 
RLB 1./2， 总 导体 数 为 8， 总 的 电磁 转 算 为 T=87T, =8RP =8RLB1]2 =2DL19@,/S,，D 为 
转子 直径 , 三 为 电机 轴 向 长 度 , .为 电 枢 电 流 ，@B 励 磁 磁 通 ，5 为 主 磁 通 下 面积 。 


11.16.3” 转 矩 和 电动 势 的 表达 式 


在 这 一 章 ， 转 子 感应 电动 势 A, 由 转速 和 励磁 磁 通 表示 。 电 磁 转 矩 7 由 励磁 磁 通 和 
电 枢 电流 表示 。 首 先 ， 我 们 要 推导 出 气 际 中 磁场 强度 和 励磁 电流 、 励 磁 磁 通 的 关系 。 
图 11. 25 绘制 出 了 主 磁极 的 几何 外 形 图 。 导 体 中 的 电动 势 取 决 于 导体 的 位 置 。 转 子 
导体 安装 在 转子 磁 路 的 外 表面 。 因 此 需 首 先 计 算出 气 际 中 磁感应 强度 。 气 隙 的 宽度 6 远 
远 小 于 转子 的 半径 尽 。 利 用 磁场 的 边界 条 件 划 分 铁 磁 材 料 与 气 际 。 根 据 磁场 的 边界 条 
件 ， 气 际 侧 的 表面 磁感应 强度 的 方向 为 径 向 。 主 磁极 的 磁 通 面积 为 $= WL, WW= aD/2 
为 主 磁 板 宽度 ，a 是 从 转子 轴 向 观察 磁极 所 占 的 角度 。 励 磁 磁 通通 过 定 转 子 磁 路 ，H'. 
很 小 。 励 磁 磁 通 两 次 通过 气 际 ， 因 此 
F =N,], =26H, (11.2) 















































图 11.25 主 磁 极 的 几何 外 形 





其 中 下 = NL 是 励磁 绕组 的 磁 动 势 ，H' 是 主 磁 极 下 磁场 强度 。 气 际 中 磁感应 强度 B， 
可 以 通过 下 面 的 等 式 计算 。 
Nef 
B, = H, =] 75 (11.3) 
主 磁极 下 的 气 际 中 磁感应 强度 处 处 相等 ， 因 此 ， 励 磁 磁 通 等 于 磁感应 强度 的 面 


积分 。 
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LWN,L, 
26 

玉 = aD/2 为 主 磁极 的 宽度 ， 励 磁 磁 通 经 过 的 磁 路 的 磁 阻 R, 等 于 励磁 磁 动 势 『 与 磁 
通 @B, 的 比值 。 





@, =5B, = LW H, = * (11.4) 


7 
(11.5) 
总 励磁 磁 通 为 = N,VD,， 励 磁 绕 组 的 阻抗 L 是 总 磁 通 有 与 励磁 电流 了 的 比值 ， 可 
以 由 下 面 的 表达 式 决定 。 



























































Li= 7 = 已 (11.6) 
单 政 线圈 中 的 磁 通 与 励磁 电流 的 比值 为 
@G LIWN, L 
L'= = (11.7) 


1 "20 WN, 

转子 导体 的 总 数 为 VM, ,但 是 ,不 是 所 有 的 绕组 都 在 主 磁极 下 ， 它 们 有 一 部 分 位 于 中 性 
区 中 。 在 主 磁极 下 的 导体 所 处 磁场 的 磁感应 强度 为 B,。 在 中 性 区 中 ， 导 体 不 会 产生 任 
何 电动 势 和 电磁 力 。 转 子 导体 沿 着 转子 外 圈 排 列 ， 在 北极 的 磁极 的 面积 为 柬 ， 有 Na/ 
(TD) 根 导体 。 南 极 下 导体 数量 相同 。 


11. 16.4 ”电动势 ,的 计算 


在 定子 磁极 下 的 转子 中 的 感应 磁 动 势 | 为 : 

E, =B,lv = BLRO, (11.8) 
v 是 转子 转速 ，Q2, 是 转子 角速度 ，R 是 转子 半径 。 转 子 导体 按照 转子 电动 势 芭 加 的 
方式 串联 连接 。 位 于 南北 极 下 的 导体 总 数 为 2VsB/(TrD)。 所 有 的 导体 分 为 两 条 并 联 支 
路 ， 支 路 的 端口 与 电 刷 相连 。 电 动 势 玉 等 于 文 路 中 电动 势 的 总 和 。 因 此 ，E, 可 以 由 每 
根 导体 中 电动 势 Ep, 和 每 极 下 转子 导体 数 计算 得 出 。 




























































































1 (2NWNT， NaW NM 
E, = | 二 甩 = RB LRO, =3 (LWB) DO, (11.9) 
利用 等 式 (11.4)，E, 可 以 表示 为 


EF -ng 0 = 大 GO (11. 10) 
a 27 m [2 

其 中 = NN, /2 由 转子 导体 数 决定 ， 被 称 为 电动 势 常 数 。 

11.16.5 转 矩 的 计算 


在 主 磁极 下 每 一 根 导体 中 电磁 力 为 如 下 


1 @ IL G 
Hg 
力 臂 的 大 小 为 R=D/2， 主 磁极 下 每 一 根 导体 中 的 转 矩 为 7 = FD/2。 由 于 只 有 主 























(11.11) 
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磁极 下 的 导体 会 产生 力 f ， 这 些 导 体 的 总 数 为 2 N,VA(CTD) 。 则 总 电磁 转 矩 如 下 








7 _f2W 2NW DZ 
mm 一 TD TD “2 ”WW*2 


N. 
=3 Bl =k, Dl (11.12) 


中 大 = NV/27 是 电机 的 转 和 矩 系数 。 
方程 (11.10) 表明 电 枢 绕组 的 电动 力 由 励磁 磁 通 和 转子 转速 决定 。 方 程 (11. 12) 
表明 电磁 转 矩 由 励磁 磁 通 和 电 枢 电流 决定 。 



























































第 12 章 直流 电机 的 建 模 与 应 用 


本 章 将 介绍 并 给 出 电 励磁 和 永 磁体 励磁 的 直流 电机 数学 模型 、 转 矩 控 制 的 控制 框图 
以 及 电 枢 和 励磁 绕组 的 稳 态 等 效 电 路 。 这 些 电 路 用 于 介绍 和 分 析 他 励 直 流 电 机 的 特性 和 
稳 态 的 转子 速度 。 本 章 介绍 了 控制 电机 转速 的 基本 条 件 以 及 直流 发 电机 的 稳 态 运行 和 基 
本 输出 特性 。 根 据 直 流 电机 的 转速 和 转 矩 特性 可 将 其 应 用 领域 划分 为 T. - 0, 的 四 个 象 
限 。 在 四 象限 图 中 ,最 基本 的 要 求 是 区 分 电 枢 绕 组 能 量 的 来 源 。 简 单 介绍 了 开关 电源 转 
换 噩 中 的 瑟 桥 电路 和 脉 宽 调 制 的 基本 概念 。 我 们 将 研究 电 枢 电流 的 脉动 来 研究 开关 电 
源 对 于 电机 运行 的 影响 。 本 章 将 全 面 介绍 最 常用 的 开关 电源 转换 器 结构 。 

基于 电机 的 数学 模型 分 析 电 机 的 电气 和 机 械 特性 。 该 模型 包含 了 电机 暂 态 过 程 的 微 
分 方程 和 代数 关系 。 在 直流 电机 中 ， 励 磁 磁 通 在 直 轴 方向 ， 转 子 磁 链 在 交 轴 方向 。 直 轴 
和 交 轴 正 交 ， 励 磁 绕 组 和 电 枢 绕组 的 互感 为 零 ?。 也 就 是 说 励磁 绕组 的 电流 不 会 直接 影 
响 转子 磁 链 。 同 时 ， 转 子 电 流 的 变化 不 会 影响 励磁 磁 通 。 直 轴 和 交 轴 之 间 不 存在 相互 影 
响 使 得 直 轴 和 交 轴 的 电磁 暂 态 现象 相互 解 厢 。 电 枢 绕 组 的 暂 态 变化 不 会 影响 9 励磁 线 
组 。 因 此 ， 描 述 励磁 磁 通 和 励磁 电流 之 间 关 系 的 微分 方程 中 没有 转子 磁 通 和 电流 。 因 
此 ， 直流电 机 的 数学 模型 相当 的 简洁 明了 。 磁 通 控制 环 路 与 转 矩 控制 环 路 没有 耦合 ， 设 
计 和 应 用 更 加 直接 。 
建立 模型 的 电机 外 电压 为 u, ， 提 供给 电 枢 绕组 ， 励 磁 绕 组 的 电压 为 w。 直流电 机 与 
电源 和 负载 的 连接 如 图 12. 1 所 示 。w, 和 w 表 示 绕 组 电压 的 瞬时 值 。 在 稳 态 ， 这 些 量 用 
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图 12.1 直流 电机 与 电源 和 负载 的 连接 

















”人 磁 路 线性 时 ， 正 交 绕组 的 互感 为 零 。 磁 路 线性 就 是 磁 路 不 饱和 。 两 个 正 交 轴 的 一 个 轴 上 的 磁 通 会 影响 
铁 磁 材 料 的 非 线性 磁化 曲线 上 的 工作 点 (B，H) ， 从 而 影响 另 一 个 轴 的 磁 阻 和 磁 通 。 励 磁 磁力 线 和 转 
子 磁力 线 经 过 同一 个 磁 路 。 正 交 的 磁 通 通过 转子 和 定子 的 同样 的 铁 磁 材料 。 正 交 磁 通 中 的 磁 通 会 改变 
铁 磁 材料 的 饱和 程度 ， 间 接 的 影响 其 他 磁 通 。 公 共 磁 路 的 非 线性 使 得 正 交 轴 上 磁 通 耦合 在 一 起 。 

”由 于 铁 磁 材料 的 非 线 性 ， 磁 路 会 饱和 。 电 枢 电 流 引 起 的 磁 路 的 饱和 会 改变 励磁 磁 路 的 磁 阻 。 通 过 这 种 
间接 影响 ( 称 为 交叉 饱和 ) ， 电 枢 电 压 会 影响 励磁 磁 通 。 
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UV. 和 UU 表示 。 电 机 旋转 的 角速度 为 0, ， 转 动 惯 量 为 J/， 它 被 电磁 转 矩 7,, 和 负载 转 矩 7 
加 速 或 者 减速 。 电 磁 转 矩 和 负载 转 和 矩 反 向 ， 它 们 在 图 中 标 出 。 

直流 电机 的 暂 态 现象 可 以 用 一 系列 的 微分 方程 表示 ， 微 分 方程 构成 了 数学 模型 。 由 
前 面 的 结论 可 知 ， 数 学 模型 包括 : 

1) 绕组 的 电压 平衡 方程 ; 

2) 描述 转动 惯量 变化 的 微分 方程 〈 牛 顿 方程 ) ; 

3) 磁 通 和 电流 的 代数 方程 组 ; 

4) 电磁 转 矩 的 表达 式 。 

除了 特殊 说 明 ， 本 书 中 的 模型 做 了 4 点 假设 : 

1) 忽略 寄生 电容 ,忽略 电场 的 能 量 。 

2) 忽略 磁场 的 空间 分 布 。 假 设 磁 场 集中 在 分 立 的 元 件 中 ， 例 如 阻抗 。 因 此 ， 等 效 
电路 是 集中 参数 网 络 。 

3) 忽略 磁 路 的 损耗 〈 例 如 铁 耗 ) 。 

4) 忽略 磁 路 的 非 线性 ， 即 磁 路 不 饱和 。 


12.1 励磁 绕组 的 电压 平衡 方程 


交 轴 上 的 转子 磁 动 势 由 转子 导体 产生 。 励 磁 磁 动 势 不 会 影响 励磁 磁 通 。 因 此 ， 励 磁 
绕组 磁 通 瞬时 值 W = NG, = Lis。 利 用 电流 、 磁 通 和 电压 进行 进一步 研究 。i, 表示 励磁 
绕组 中 的 电流 ， 其 瞬时 值 为 i(1)。 为 了 书写 简洁 ， ii(1) 简 写 为 i ， 小写 表示 的 量 为 时 变 
量 。 

方程 (11.6) 给 出 了 励磁 绕组 的 自 感 系数 。 励 磁 绕 组 电阻 R,， 励 磁 绕 组 的 电压 平 
衡 方 程 如 下 . 












































































































































.dw ,. 
Mr=Rit yy = Rit dr (12.1) 


励磁 磁 通 @, 为 主 极 磁 通 。 同 时 ，B, 是 流 过 一 下 绕组 的 磁 通 。 励 磁 磁 通 与 励磁 电流 
成 比例 。 由 方程 (11.7) ， 励 磁 磁 通 可 以 表示 为 : 
DY 

D,=L'i= [上 (12.2) 

因此 ， 励 磁 绕 组 能 够 由 R-L 电 路 表示 ， 如 图 12. 2 左 图 所 示 。 当 直流 电压 UV 施加 

在 励磁 绕组 的 两 端 ， 励 磁 绕 组 电流 按 指 数 规律 上 升 到 稳 态 时 ，ii(%) = 三 = U/R,。 励 磁 
电流 初 值 为 i (0)， 励 磁 电 压 为 u(t) = Ui(t >0) 时 ， 励磁 电流 的 瞬时 值 为 

ii=i(0)e-" ti(o) (1 -e-*)= (le) (12.3) 


其 中 ，7 = LAR' 是 励磁 绕组 的 时 间 常 数 。 在 稳 态 时 ， 励 磁 磁 通 和 励磁 绕组 中 电压 的 
关系 如 下 : 
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图 12.2 励磁 绕组 的 电压 平衡 ( 左 ) 和 电 枢 绕组 的 电压 平衡 〈( 右 ) 





U 
B=L=Li 元 (12.4) 


问题 (12. 1) : 求 出 直流 电机 励磁 绕组 的 时 间 常 数 。 已 知 磁极 面积 S=0.01m ， 气 
隙 宽度 6 =1mm，N, =4 000， 励 磁 绕 组 的 电阻 R, =4000 。 
解答 (12. 1): 




















励磁 磁 通 的 磁 阻 等 于 
R = 2 -159155H-: 
* joS 
励磁 绕组 的 阻抗 等 于 
L 2 = 1005H 
TR 
励磁 绕组 的 时 间 常 数 等 于 
r- 兰 -0 251s 


12.2 电 枢 绕组 的 电压 平衡 方程 


在 电 刷 A 与 B 之 间 有 两 条 支 路 。 电 枢 绕 组 的 等 效 电阻 为 R= NiRi/4 +AR， 能 在 电 
机 静止 状态 下 从 电 刷 两 端 测 出 。 转 子 导体 总 数 为 Ns; ， 单 根 导体 的 电阻 为 R。 换 向 装置 
(包括 电 刷 和 换 向 器 ) 的 等 效 电阻 为 AR。 转子 绕组 的 自 感 为 天 。 转 子 导 体 中 的 电流 产 
生 转 子 磁 动 势 称 为 电 枢 反 应 。 因 此 ， 转 子 磁 通 等 于 转子 磁 动 势 除 以 磁 阻 R,。 由 于 转子 
人 磁 通 通过 的 中 性 区 的 气 际 很 大 ， 所 以 转子 磁 路 磁 阻 很 大 。 电 枢 电 感 等 于 转子 线圈 辐 数 的 
平方 与 磁 阻 的 比值 。 转 子 磁 通 的 磁 阻 要 比 励磁 磁 通 的 磁 阻 大 很 多 。 如 果 励 磁 磁 路 中 的 气 
际 6 小 ， 则 转子 磁 路 经 过 换 向 极 下 的 气 际 大 。 由 于 小 电机 没有 换 向 极 ， 因 此， 小 电机 的 
转子 磁 路 的 在 交 轴 方向 上 的 磁 阻 非常 大 。 在 大 部 分 电机 中 ， 励 磁 绕 组 的 政 数 要 比 转子 绕 
组 的 臣 数 多 ， 因 此 ， 电 枢 电 感 忆 比 励磁 电感 工 要 小 2 到 3 个 数量 级 。 在 导体 中 ， 电 流 


变化 率 9 ~ 卫 ， 与 电 不 成 正比 ， 与 电感 成 反比 。 因 此 ， 电 枢 电 流 的 变化 率 比 励磁 电流 
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的 变化 率 高 2 到 3 个 数量 级 。 

问题 (12.2) : 求 出 等 效 电 阻 R,, 已 知 导体 奋 数 为 NM =40， 每 根 导 体 的 电阻 为 
0.19 ， 机 械 换 向 器 和 电 刷 之 间 的 等 效 电 阻 为 AR =0.290 。 求 出 转子 绕组 的 自 感 到 ， 已 知 
转子 磁 通 通过 的 面积 为 $=0. lm ， 转 子 和 定子 在 中 性 区 的 气 隙 宽度 为 L =20mm。 求 出 



























































电 枢 绕组 的 时 间 常 数 。 
解答 (12.2): 
电 枢 绕组 的 电阻 R, =0.109 :40/4 +0.20 =1.20 
转子 磁 通 通过 的 磁 路 磁 阻 尺 ， -全 =318310H 





电 枢 绕组 有 20 下 线圈 ， 电 枢 绕 组 的 感 1 = -=1.256mH 


[0 

















励磁 绕组 的 时 间 常 数 7, = 一 =1.047ms 


Oe 
磁 磁 通 ,成 比例 。 电 枢 绕 组 的 电压 平衡 方程 如 下 : 
u, =R,i, pi +E,=Ri, i + DO, (12.53) 
电 枢 绕组 的 等 效 电 路 在 图 12. 2 右 图 中 给 出 。 在 稳 态 时 ,电流 不 会 变化 。 电 流 的 导 
数 为 零 。 从 (12.5) 中 推导 出 : 












































U =RI+E,=Ri +koD0, (12.6) 
电机 的 模型 还 包括 前 面 章 节 中 推导 出 的 电动 势 和 电磁 转 矩 的 表达 式 : 
天 = 大 四 0 7 =k, Di (12.7) 


LR = Na/27,k, =Ns/2m 


12.3 转子 速度 的 变化 


除了 建立 绕组 的 暂 态 模型 ( 它 表 示 电 气 子 系统 ) ， 对 电机 的 机 械 子 系统 建 模 和 推导 
出 描述 转速 变化 的 微分 方程 是 必要 的 。 转 子 通 过 轴 把 工作 机 和 驱动 机 耦合 在 一 起 。 所 有 
旋转 部 分 的 转动 惯量 用 了 表示 。 它 包括 转子 、 轴 、 工 作 机 、 连 接 部 件 、 传 动 元 件 和 所 有 
随 转子 运动 的 元 件 。 转 子 的 转速 由 以 下 几 点 决定 : 

1) 电磁 转 矩 T。 ; 

2) 摩擦 转 矩 请, ; 

3) 负载 转 矩 也, ; 

4) 惯性 转 矩 JdC2 /di。 

根据 图 12. 1 中 的 标示 ， 电 磁 转 抢 的 参考 方向 为 正 ， 即 电磁 转 矩 的 作用 是 增加 电机 
的 转速 。 负 载 转 矩 代 表 阻 碍 电机 转动 的 机 械 负 载 ， 参 考 方向 为 负 ， 作 用 是 减 小 电机 转 
速 。 摩 氛 转 矩 阻 碍 电机 的 转动 ， 参 考 方向 为 负 。 惯 性 转 矩 Jd2, 《vd 代表 转速 改变 和 提供 
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加 速度 dQ,/di 需要 的 转 和 矩 。 方程 (12.8) 表述 了 上 述 转 矩 分 量 的 平衡 ,方程 (12. 8) 
是 牛顿 第 二 定律 在 旋转 运动 中 的 应 用 。 摩 擦 转 矩 是 电磁 转 和 矩 和 负载 转 矩 的 二 阶 无 穷 小 
量 ， 通常 被 忽略 : 















































dQ 
7 (12.8) 


12.4 数学 模型 


前 面 推导 的 方程 组 成 了 电机 的 数学 模型 。 这 个 模型 为 动态 模型 ， 可 以 用 于 分 析 电 机 
的 暂 态 过 程 和 稳 态 过 程 。 
励磁 绕组 的 电压 平衡 方程 : 






















































































电 枢 绕组 的 电压 平衡 方程 : 











. di 
u, =Ri +L,—+E, 
dt 


电动 力 和 转 矩 的 表达 式 : 
E = 大 GO 7 =k Di 
励磁 电流 和 励磁 磁 通 的 关系 : 

















2， = 了 4 





牛顿 方程 ， 


d(2. 
J = Te -了 一 2 


12.5 永 磁 直流 电机 


图 11. 1 所 示 为 励磁 绕组 直线 电机 和 永 磁 电 机 的 截面 图 。 励 磁 磁 通 是 由 励磁 电流 引 
起 的 磁 动 势 产生 ,方向 为 直 轴 方向 。 电 机 可 以 没有 励磁 绕组 ， 而 由 永 磁体 提供 励磁 。 采 
用 永 磁体 励磁 的 优点 是 不 需要 励磁 绕组 ， 也 不 需要 对 直流 电机 单独 励磁 ， 同 时 ， 由 于 没 
有 励磁 绕组 的 铜 耗 ， 电 机 的 效率 也 会 更 高 。 永 磁 直 流 电机 的 缺点 是 励磁 磁 通 不 能 调节 。 
磁 通 由 磁体 的 B(H) 特性 和 磁 路 的 磁 阻 决定 。 磁 通 与 永 磁体 的 剩余 磁感应 强度 紧密 相 
关 。 因 此 ， 永 磁 直 流 电机 不 适合 改变 磁 通 的 场合 。 在 可 以 改变 励磁 磁 通 的 场合 ， 励 磁 磁 
通 随 着 励磁 线圈 中 的 电压 和 电流 变化 。 

水 磁 耳 流 电 机 的 数学 模型 中 将 没有 前 面 推导 的 直流 电机 数学 模型 中 的 一 组 微分 方 

， 因 为 磁 通 B, 是 常数 ， 由 磁体 的 特点 决定 。 直 流 永 磁 电 机 中 没有 励磁 绕组 ， 因 此 ， 
ee 


















































































































































第 12 章 直流 电机 的 建 模 与 应 用 2715 





12.6 ”模型 的 框图 


直流 电机 的 数学 模型 可 以 由 方 框图 表示 ， 如 图 12.3 所 示 。 图 中 单独 的 模块 是 通过 
微分 方程 拉 普 拉 斯 变换 之 后 获得 的 。 例 如 ， 励 磁 绕 组 的 电压 平衡 方程 的 时 域 表 达 式 : 

















Fass 



































图 12.3 直流 电机 的 框图 


























对 微分 方程 应 用 拉 普 拉 斯 变换 可 以 得 到 包含 励磁 电压 复 变量 和 励磁 电流 复 变 量 的 代 
数 方程 : 





US) =RI(s) +sLl(s) -i(0) 

是 拉 普 拉 斯 算 子 ,Ui(s) 和 I(s) 是 原始 jw.(1) 和 ii(1) 的 复 变 量 。 假 定 励磁 电 

流 的 初始 电流 ii(0) =0， 等 式 变 为 
U(s) = (R, +sL)1(s) (12.9) 
励磁 绕组 是 一 个 输入 为 励磁 电压 的 子 系统 。 励 磁 电 压 是 一 个 控制 量 ， 决 定 励磁 电流 
的 大 小 。 励 磁 电流 是 励磁 电压 的 结果 和 反应 。 因 此 ， 电 压 是 控制 输入 ， 电 流 是 输出 。 在 
前 面 等 式 的 基础 上 ， 图 12.3 中 的 方 框 (1) 的 传递 函数 为 1(s)/U(s) =1/(R,+sL,)， 
方 框 (2) 代表 电 枢 的 传递 函数 ， 方 框 (3) 代表 牛顿 微分 方程 。 
直流 电机 的 转 矩 和 磁 通 取决 于 励磁 电压 和 电 枢 电压 ， 如 左边 的 框图 所 示 。 励 磁 电流 
和 磁 通 取决 于 励磁 电压 ， 按 照 传 递 函 数 了 (Gs)AUi(s) =1A(R,+sL) 变 化。 电气 时 间 常 数 
71=L/R 的 范围 在 200ms 和 10s 之 间 。 电 流 的 变化 取决 于 外 电压 与 感应 电势 的 差 值 
(1 - 匹 )。 当 局- 五 -Ri >0， 电流 的 变化 di (Ad 为 正 ; 否则 ， 电 流 的 变化 为 
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负 。 电 枢 绕 组 的 时 间 常 数 r, = 过 /人 /R. 在 lms 和 100ms 之 间 。 

励磁 电压 和 电 枢 电压 是 系统 的 输入 。 它 们 是 影响 直流 电机 状态 的 控制 变量 。 电 枢 电 
流 、 励 磁 电 流 和 转子 转速 是 研究 动力 系统 的 状态 量 。 状 态 量 是 对 外 部 控制 变量 的 反应 。 
电 枢 电流 、 励 磁 磁 通 、 电 磁 转 矩 和 转子 转速 是 系统 的 输出 。 

电磁 转 矩 了 是 励磁 磁 通 、 电 枢 电 流 与 常数 太 的 乘积 。 转 抢 中 是 机 械 子 系统 的 输 
入 ， 决 定 转速 变化 。 当 电磁 转 抢 超过 了 所 有 的 制 动 转 和 矩 时 ， 转 速 上 升 。 当 电磁 转 抢 与 所 
有 制 动 转 矩 了 + ,02, 的 大 小 相等 时 ， 转 子 速度 保持 恒定 。 当 电磁 转 矩 小 于 所 有 制 动 转 
和 矩 ， 转 子 减 速 。 值 得 注意 的 是 ， 方 框 (3) 代表 摩擦 转 矩 .02, 。 摩 擦 转 矩 通常 比 额定 转 
和 矩 小 两 个 数量 级 。 因 此 ， 摩 擦 通常 被 忽略 ,传递 函 数 表 示 为 1/ (Js)。 


12.7 转 和 矩 控制 


图 12. 3 中 方 框 (4) 标记 为 RR， 它 不 属于 直流 电机 的 数学 模型 。 这 个 方 框 的 连接 用 
虚线 表示 。 这 个 模块 表示 控制 直流 电机 转 矩 的 可 能 性 。 直 流 电 机 通常 用 于 运动 控制 领 
域 , 它 提 供 了 自动 生产 线 中 控制 转速 和 位 置 的 工具 。 它 们 通常 用 于 带动 电梯 、 输 送 机 等 
类 似 的 设备 。 在 控制 任务 中 ， 电 机 通常 要 提供 可 变 的 转 矩 值 7,, ， 这 个 转 和 矩 值 与 运动 控 
制 絮 (图 中 未 画 出 ) 给 定 的 参考 值 7 相等 。 转 矩 的 参考 值 确保 电机 克服 阻力 和 保持 响 
应 的 转速 和 位 置 。 它 的 改变 取决 于 转速 变化 、 出 力 大 小 、 制 动 转 矩 。 转 和 矩 了 尽 可 能 与 
7 相等 。 当 转 和 矩 参考 值 变 化 时 ， 电 磁 转 和 矩 尽 可 能 跟踪 转 和 矩 给 定 值 。 转 矩 控 制 就 是 用 一 
系列 的 措施 使 电磁 转 抢 与 转 矩 给 定 值 相等 。 当 转 矩 值 参考 值 变 化 时 ， 控 制 转 矩 变量 应 该 
跟踪 转 矩 值 参考 值 的 变化 。 转 和 矩 7 与 电 枢 电 流 和 磁 通 成 比例 。 从 表面 上 看 ， 转 矩 控制 
能 够 通过 改变 磁 通 和 电 枢 电流 实现 。 但 是 必须 改变 电 枢 电流 。 这 是 因为 磁 通 的 改变 相对 
比较 慢 。 而 且 ， 磁 通 改 变 不 适用 于 永 磁 电机 。 在 电 励 磁 直 流 电 机 中 ， 电 枢 绕 组 的 时 间 常 
数 要 小 于 励磁 绕组 的 时 间 常 数 。 磁 通 只 能 在 很 小 的 范围 内 改变 ， 电流 改变 更 加 快 。 
此 ， 通 过 调节 电 枢 电流 实现 调节 转 矩 。 转 和 矩 的 响应 速度 由 电 枢 电流 的 响应 速度 决定 。 从 
电 枢 绕组 的 电压 平衡 方程 得 出 ， 电 流 的 变化 : 

di,_ 1 
dt = 
因此 ， 调 节 电 枢 电 流 能 通过 调节 电 枢 电压 实现 。 也 正 是 因为 这 样 ， 直 流 电 机 由 静止 
功率 转换 器 供电 ， 转 换 器 提供 可 变 的 电 枢 电 压 。 为 了 控制 电 枢 电 流 ， 将 测量 的 电流 与 参 
考 电流 相 比 较 ， 最 后 通过 电流 控制 消除 误差 Ai, =i” -i,.。 如 果 电 枢 电 流 小 于 参考 值 
(Ai, >0)， 则 电 枢 电压 应 该 增加 使 得 dj/d >0。 从 (12.10) 中 得 出 ， 电 枢 电 压 增 大 会 
使 得 电 枢 电流 增 大 ， 因 此 ， 误 差 Ai, 会 减 小 。 通 过 误差 Ai, 计算 出 电压 参考 值 .“ 的 算法 
被 称 为 控制 算法 。 控 制 器 也 可 以 用 传递 函数 表示 。 误 差 Ai, 是 输入 ,控制 变 量 w" 是 输 
出 。 控 制 算法 影响 电机 的 转速 和 系统 的 动态 特性 。 图 12.3 中 的 方 框 (4) 给 出 了 控制 
器 的 连接 方法 。 控 制 器 输出 u* 代表 期 望 的 电 枢 电 压 ， 这 个 参考 电压 信号 提供 给 电能 转 
化 器 ， 电 能 转换 器 提供 相应 的 电压 给 电 枢 绕组 。 控 制 问题 的 详细 细节 分 析 超 出 了 本 书 的 





































































































































































































































































































Ri,-E.) (12. 10) 
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范围 。 因 此 ， 控 制 属 的 结构 和 参数 的 设 定 将 不 在 本 书 中 介绍 。 
设计 调节 器 和 控制 器 需要 了 解 电机 的 和 暂 态 过 程 和 数学 模型 ， 本 书 将 介绍 这 些 模型 和 





12.8 稳 态 等 效 电路 

















分 析 直 流 电机 的 稳 态 特性 是 有 意义 的 ， 在 稳 态 时 ， 转 子 的 转速 和 转子 绕组 的 电流 没 
有 变化 。 在 暂 态 时 ， 电 流 的 瞬时 值 表示 为 i(+) ， 在 稳 态 时 ,电流 的 瞬时 值 表示 为 1。 稳 
态 时 ， 励 磁 绕 组 电压 由 方程 0. = RL 描述 。 图 12.4 中 的 左 图 为 等 效 电路 。 电 枢 绕 组 的 电 





压 平 衡 方程 如 下 : 


图 12. 4 中 的 右边 部 分 表示 。 这 个 等 效 
已 知 转子 转速 和 励磁 磁 通 ， 可 以 计算 出 
率 。 在 电压 和 电流 已 知 的 情况 下 ， 等 效 电路 能 够 用 


HQ, =E/(k.D)), 























U=R :T+k .8.0, 
因此 ， 电 枢 电 流 的 稳 态 电 流 I = (UV, -EE,)/R,,，U,. 是 电 刷 之 间 的 电压 。 这 个 方程 由 






































图 12.4 中 ， 电 刷 A 和 B 之 间 的 
































路 能 够 用 于 计算 直流 电机 的 电流 、 转 矩 和 功率 。 
电动 势 ， 从 而 计算 出 忆 -和 7,， 得 到 转 矩 和 功 

















于 计算 电动 势 和 转子 转速 (根据 公 




















电压 以 = RL 




















E,。 当 直流 电机 作 电 动机 运行 时 ， 








它 由 外 电源 供电 。 如 图 12. 4 所 示 ， 空 载 电 压 为 U,， 内 电阻 为 R,。 当 内 电阻 R,~~0， 电 









































枢 电 压 上 U 与 U ,近似 相等 。 如 果 


Rn A 
Re PE 
十 
Im 
有 一 一 
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图 12.4 励磁 绕组 和 电 枢 绕组 的 等 效 电 路 


问题 (12.3) : 已 知 直流 电机 ，k.B, =,B,= NBA2T) =1Wb。 转 子 转轴 与 工 
作 机 耦合 ， 工 作 机 阻碍 电机 旋转 ,产生 负载 转 抢 也 。 电 机 工作 在 稳 态 时 ， 电 磁 转 入 
7 与 负载 转 矩 了 相等。 转子 转速 恒定 为 2, = 100rad/s。 电 枢 绕 组 电压 以 = 100V。 电 
枢 绕 组 的 等 效 电 阻 R=10Q。(1) 计算 电磁 转 矩 
程 中 的 功率 。(2) 转子 转轴 与 工作 机 解 耘 ， 电 


















































电 槐 电压 上 


日 外 























电源 局, 提供 ， 则 区 = UD,。 








Tet 












































电源 发 出 的 功率 ， 机 电能 量 转换 过 





机 到 达 一 个 新 的 稳 态 ， 求 出 电机 转速 。 














(3) 假设 转子 转轴 与 工作 机 相连 ， 工 作 机 维持 转速 Q, = 100rad/s， 电 磁 转 矩 也 ,是 否 
变化 。 如 果 电 源 电压 减 小 到 90V， 在 新 的 稳 态 条 





























解答 (12.3): 























件 下 , 求 出 电磁 转 矩 和 机 电 转 换 
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(1) 工 =10A,7 =10Nm,P =1 100W,P., =1 000W 。 





(2) 7T =0 一 人 =0 一 以 = 太一 ww =110rad/s。 
(3) 工 = -10A,7, = -10Nm,P,, = -1000W; 电机 工作 在 发 电 状 态 。 


12.9 ”机械 特性 














直流 电机 的 机 械 特性 在 7 





























-人 .平面 上 是 一 条 曲线 ， 它 反映 稳 态 时 转 矩 和 速度 的 关 


系 (在 负载 转 矩 , 、 电 枢 电 压 忆 、 励 磁 电 压 以 保持 恒定 条 件 下 ) 。 机 械 特性 能 够 表示 为 





7 (人 2 ) 或 者 2 (7 ) 。 


























下 面 的 分 析 假 设 直 流 电 机 运行 在 稳 态 。 它 有 和 恒定 的 励磁 人 磁 通 和 恒定 的 电压 ( 电 枢 
绕组 两 端 )。 在 图 12.5 中 ,外 电源 UU 与 电 刷 相连 ,提供 所 需 的 电 枢 电压 。 电 压 平 衡 方 


























程式 为 U, =U, =R,L + kB0, 























。 当 电 枢 电流 为 零 时 ， 电 动 势 与 外 电压 相等 。 因 此 ， 当 














7, =0， 转 子 角速度 0 = UA(k.B,)。 在 这 种 条 件 下 ， 电 磁 转 矩 7 为 零 。 转 速 0 为 空 载 
转速 。 当 外 电源 电压 恒定 ,Ek, = 下 GO =U -RI1， 电 枢 电 流 的 增 大 会 使 电动 势 减 小 。 
当 磁 通 恒定 时 ， 电 动 势 与 转速 成 正比 。 因 此 ， 电 枢 电 流 减 小 将 会 使 转子 转速 减 小 。 男 一 
方面 ， 电 磁 转 和 矩 7 与 电 枢 电 流 成 正比 。 在 稳 态 条 件 下 ，7, = 7, = 和 ,D1,。 因 此 ， 负 载 
转 矩 的 增加 将 会 使 转子 转速 减 小 。 

下 面 的 分 析 假设 直流 电机 工作 在 稳 态 。 因 此 ， 转 子 速 度 恒 定 ，J . d 0Q,/dt =0。 摩 




























































































探 转 矩 可 以 忽略 ， 负 载 转 矩 与 


枢 电 流 = 7 A(k,D,) 与 负载 转 矩 成 正比 ， 负 和 载 转 矩 7 的 增 大 将 会 使 电 枢 电 流 增 大 ,使 


转速 减 小 。 





电磁 转 和 矩 相 等 。 牛 顿 方程 简化 为 7 = 7 + ke02, 守 7,。 电 








图 12.5 ”静态 电源 给 电 栓 电压 供电 

















前 面 的 分 析 是 在 稳 态 时 直流 电机 的 供电 电压 和 负载 转 矩 恒定 的 情况 下 得 出 的 。 转 子 


转速 随 负 载 转 矩 的 增加 而 减 小 。 














稳 态 时 的 速度 和 转 矩 关系 称 为 机 械 特性 ， 由 7T.. -02, 或 


























者 02, -7 了. 平面 的 曲线 表示 。 稳 态 等 效 电路 与 电气 端口 的 电压 和 电流 相关 ， 机 械 特 性 与 
转子 转轴 上 的 转速 和 转 矩 相关 。 机 械 特 取决 于 供电 电压 和 直流 电机 的 参数 。 电 枢 电 压 忆 
的 变化 影响 空 载 转速 和 机 械 特 性 7,, (02,)。 励 磁 电 压 的 变化 会 引起 励磁 电流 和 磁 通 的 改 


变 ， 从 而 改变 机 械 特性 。 

































































机 械 特 性 可 以 由 电 枢 绕组 的 电压 平衡 方程 (12.6) 中 得 出 ， 由 函数 关系 
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7 =k, BP, 表示。 通过 电压 平衡 方程 0 = RI +h.B1.02,， 电 枢 电 流 可 以 用 转子 转速 表 
示 为 





Us -E, _U, -kD 








= R R, 
电磁 转 矩 的 表达 式 为 
U, -GO U, kkoD 
T=k,D, A Ek 大 0 =7T -SQ0, (12.11) 




















式 (12.11) 中 ， 转 逢 7 = ,BVAR, 是 起 动 转 矩 ， 即 电机 在 转子 静止 时 产生 的 电磁 
转 和 矩 。 如 果 转 子 的 速度 为 零 ， 感 应 电动 势 为 零 ， 电 槐 绕组 的 起 动 电流 为 六 = UA/R,。 后 面 
将 会 介绍 如 果 起 动 电流 较 大 ， 会 损害 电机 和 电源 。 为 了 限制 起 动 电流 的 大 小 ， 在 低速 时 ， 
有 必要 减 小 电 要 电压 。 可 以 通过 调节 供电 电压 忆 来 限制 电流 。 在 供电 电源 无 法 调节 的 情 
况 下 ， 可 以 在 电 枢 电路 中 串 接 电路 来 增 大 XR， 从 而 限制 电流 的 大 小 。 表 达 式 (12.11) 中 
参数 $ 是 斜率 或 者 机 械 特 性 的 刚度 。 机 械 特 性 的 斜率 5 代表 转 和 矩 增 量 AT 和 速度 增 量 
A 0 之 间 的 比值 。 刚 度 大 ， 代 表 转 速 的 微小 变化 将 会 造成 转 矩 的 大 幅度 变化 。 

不 同 的 电机 有 不 同 的 机 械 特性 
7T. (02,) ， 与 转子 转轴 相连 的 工作 机 也 
有 不 同 的 机 械 特 性 了 (2.)， 工 作 机 的 
机 械 特性 决定 负载 转 和 矩 随 转速 的 变化 。 
特性 也 (2 ) 被 称 为 负载 特性 。 在 稳 态 
时 了 =7.， 在 7 了 -2 平面 中 ， 稳 态 工 
作 点 位 于 两 条 机 械 特性 曲线 的 交点 ， 两 
条 机 械 特性 曲线 分 别 为 电机 的 机 械 特性 
由 线 和 工作 机 的 机 械 特 性 曲线 。 在 图 
12.6 中 ,负载 的 机 械 特 性 曲线 用 直线 L 
表示 。 图 中 有 两 条 直流 电机 的 机 械 特 性 
曲线 K 和 K,。 机 械 特性 K, 和 K, 是 在 电 枢 0 TD 妃 
电压 取 不 同 值 时 获得 的 。 如 果 电 机 的 机 
械 特 性 曲线 为 K， 则 稳 态 工作 点 为 图 12.6 稳 态 时 机 械 特性 曲线 与 负载 特性 的 交点 
(TT ，Q2,)。 如 果 电 机 的 机 械 特 性 曲线 为 
K, ， 则 稳 态 工作 点 为 (7, 人 2,)。 因 此 ,通过 调节 电 枢 电压 UV， = 已 ， 就 能 够 改变 电机 的 
机 械 特 性 ， 从 而 改变 稳 态 时 的 转速 和 转 和 矩 。 

隆 态 平衡 

在 两 条 机 械 特性 曲线 的 交点 处 达到 的 平衡 状态 可 能 是 稳定 或 者 不 稳定 的 。 在 外 界 的 
干扰 下 ， 当 工作 点 偏离 稳定 的 平衡 状态 ， 经 历 一 系列 的 暂 态 过 程 ， 又 重新 回 到 原来 的 工 
作 点 。 不 稳定 的 平衡 状态 只 能 在 没有 外 界 干 扰 的 情况 下 保持 。 当 工作 点 偏离 不 稳定 平衡 
的 状态 ， 将 不 会 回 到 原来 的 工作 点 。 以 山顶 的 球 为 例 介绍 不 稳定 平衡 的 情况 。 将 它 放 置 
在 山峰 顶部 ， 一 些 外 界 干扰 将 会 使 球 离开 山顶 并 沿 山坡 深 落 。 
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稳 态 工作 点 的 稳定 性 取决 于 两 条 机 械 特 性 的 刚度 。 从 直流 电机 的 机 械 特性 了. = 
7 -SO2. 和 负载 特性 了. = Tu - 5,02, 得 出 ,转速 变化 A 02, 将 会 造成 电磁 转 矩 变化 
A7T, = -S.AQ, 和 负载 转 矩 变化 A7T, = - 5,AQ, 以 下 。 研究 参 数 $ ,和 5, 对 直流 电机 和 
工作 机 的 动态 行为 的 影响 ， 直 流 电 机 转速 为 0 ， 电 磁 转 矩 7, ， 负 和 载 转 矩 7, = 7 。 在 稳 态 
时 ， 速 度 不 会 改变 ， 和 牛顿 方程 表示 为 
dQ, 
J = TT =T -T=0 
系统 容易 受到 外 界 干扰 的 影响 产生 转 矩 和 速度 的 细小 变化 。 转 子 转速 变化 AQ,， 转 
子 转速 变 为 2 + AQ2, ， 电 磁 转 矩 变 为 了 - 5, AQ,。 同 时 ,负载 转 矩 变 为 7 - 5,AQ,。02, 
是 常数 ， 牛 顿 方程 变 为 
d02 TAO ) dAQ, 
dt dt 
=(S -SS AOL (12. 12) 
当 $, -S, >0， 当 AQ 为 正 值 时 ，d(AQ, )/di 为 正 值 。 因 此 ， 干 扰 AQ, 会 增加 。 当 
AQ, 为 负 值 ，d( AQ2, )/di 为 负 值 , 干扰 的 幅度 也 会 变 大 。 因 此 ， 在 S, - 5, >0 时 ， 稳 态 
工作 点 是 不 稳定 的 ， 任 何 干扰 ， 无 论 大 小 ， 都 会 使 系统 不 稳定 。 
当 S, -5S, <0， 当 AQ 为 正 值 时 ，d( AQ, )/di 为 负 值 。 因 此 ,干扰 AQ, 会 减 小 , 干 
扰 AO, 会 减 小 ， 逐 渐 减 小 为 0， 使 系统 回 到 初始 的 稳 态 工作 点 。 这 种 系统 处 于 稳定 状 
态 ， 因 为 在 系统 受到 扰动 后 还 能 回 到 初始 的 稳 态 工作 点 。 反 之 ， 系 统 离开 初始 工作 状态 
后 不 能 回 到 初始 工作 点 ， 这 种 系统 不 稳定 。 
问题 (12.4) : 从 (12. 12) 开始 计算 ， 已 知 机 械 特 性 的 刚度 和 转 挎 ，AQ,(0) = 
4, 求 出 AC (变化 。 
解答 (12.4) : 微分 方程 dy/di = ay 的 解 为 y(x) =y(0) .er。 在 等 式 (12.12) 中 ， 
y=AQ,, y(0) =4, x=t,， a=(S, -9 )A1 因此 ，AC, 可 以 表示 为 


Si = Bom 
AQ (1)=AQ (0)Ae 7 


12. 10 “机械 特性 的 性 能 


图 12.7 绘 出 了 直流 电机 的 机 械 特性 ， 包 括 机 械 特 性 与 横 轴 与 纵 轴 的 交点 。 机 械 特 
性 曲线 与 纵 轴 的 交点 代表 空 载 转 速 Q 。 空 载 转速 在 电磁 转 矩 为 零 时 取得 。 转 和 抢 为 零 ， 
则 电 枢 电流 为 零 。 电 压 降 落 R,7 为 零 ， 电 动 势 .B10 等 于 电 枢 电压 。 在 式 (12.11) 基 
础 上 ， 空 载 转速 为 






























































=7., — 7,=7,— S A 12 一 全 + a 人 A 2, 

























































































和 U, 12. 13 
SD ee 














机 械 特 性 与 模 轴 的 交点 代表 初始 转 矩 7,， 即 转子 静止 时 的 转 和 矩 。 初 始 转 算 
等 于 
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机 械 特 性 的 斜率 取决 于 A 7 和 A7 之 
间 的 比值 ， 如 图 12.7 所 了 示 ， 机 械 特性 由 函 
数 T, (2.) = 也 -SS02.。 如 果 转 和 矩 减 小 时 ， 
速度 增加 ， 则 刚度 $ 为 正 。 因 此 ， 和 斜率 由 下 
面 的 表达 式 决定 
AT, 
SE (12. 15) 
由 图 12.5 中 电源 供电 的 直线 电机 的 机 
械 特性 曲线 的 斜率 等 于 
大 大: 
R, 
机 械 特 性 也 能 够 被 函数 Q, =/(7,, ) 表 
示 ， 等 式 (12. 11) 也 能 够 表示 为 


0, =0, -ST (12. 17) 









































总 三 





(12. 16) 


7 =, 8. (12. 14) 





图 12.7 空 载 转速 和 初始 转 矩 
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电 枢 绕组 的 供电 电源 有 一 个 有 限 的 外 电阻 ， 导 体 与 电 刷 之 间 也 存在 接触 电阻 。 另 
外 ， 电 枢 绕 组 中 串 接 了 一 个 用 于 限制 起 动 电流 和 转 矩 的 电阻 。 同 时 ， 串 联 电阻 能 够 用 于 
调节 机 械 特性 和 转子 转速 。 在 实际 中 ， 电 枢 电 路 中 的 总 电阻 大 于 电 枢 绕组 的 电阻 。 


















































此 , 式 (12.11), 式 (12.14) 中 的 电阻 R 应 该 用 总 电阻 部 R 表示 。XR 代表 电 枢 绕组 
的 总 电阻 ， 即 ， 外 电源 的 内 电阻 ， 连 线 与 连接 的 电阻 ， 串 联 的 电阻 ， 电 枢 绕 组 的 等 效 电 























阻 ， 换 向 器 和 电 刷 的 电阻 总 和 。 


12. 11 转速 控制 











在 没有 串 联 电阻 的 情况 下 ， 电 枢 电 路 的 总 电阻 R 非常 小 。 在 实际 中 ， 直 流 电机 的 























电阻 RR 在 通 入 电 枢 电流 1 造成 的 电压 降 R,T，， 这 个 电压 降落 只 有 U./1000 ~ UA100，U, 是 

















电 枢 电压 。 因 此 电阻 RR 在 (UA)/A1000 和 (UAL)/100 之 间 。 机 械 特 性 的 斜率 非常 大 。 
这 意味 着 转 矩 变化 时 ， 转速 的 变化 并 不 大 。 从 式 (12.17) 得 出 ， 机 械 特性 的 斜率 5 非 

常 高 ， 意 味 着 电机 的 转速 与 空 载 转速 相差 不 大 。 根 据 式 (12.13)， 空 载 转速 由 电 枢 电 
压 U, = U0, 决定 。 因 此 ， 通 过 调节 电 枢 电压 能 够 改变 电机 的 转速 。 























在 转速 需要 改变 但 是 电源 的 电 枢 电压 不 外 
电 枢 电路 中 串 接 电阻 R,, 实 现 。 电 枢 电 压 为 U, = 
阻 是 非常 简单 但 是 效率 较 低 。 (根据 焦耳 定律 ， 












































方 )， 更 加 有 效率 的 调 速 方式 是 通过 调 压 电源 。 





换 需 可 以 实现 电 枢 电压 的 无 损耗 连续 调节 。 




















bE 改变 的 情况 ， 电 枢 电 压 和 转速 的 改变 通过 
U, - 玉 . 二， 转子 转速 也 会 减 小 。 串 联 电 
功率 损耗 为 串联 电阻 乘 以 电 枢 电 流 的 平 
利用 半导体 功率 器 件 构 成 的 静态 功率 变 





























222，。' 电 
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在 R,, =0 时 ， 供 电 电压 有 变化 会 导致 空 载 转速 的 变化 ， 机 械 特性 的 斜率 不 变 。 由 
式 (12. 16 ) 可 知 U, 的 变化 不 会 影响 机 械 特性 的 斜率 5。 男 一 方面 ， 空 载 转速 人, 与 供电 
电压 成 正比 (12. 13 ) 。 通 过 改变 供电 电压 已， 可 以 获得 一 组 斜率 相同 的 机 械 特 性 曲线 。 


如 图 12.8 所 示 ， 供 电 电压 局 决 定 机 械 















































特性 曲线 与 @, 轴 交点 。 供 电 电压 的 变化 使 机 械 特 


性 曲线 沿 Q, 轴 平移 。 机 械 特 性 的 平移 能 够 用 于 改变 机 械 特性 与 负载 特性 之 间 的 交点 ， 
定 的 负载 下 改变 运行 转速 。 换 句 话 说， 转子 转速 的 改变 能 够 通过 改变 电 


因此 ， 能 够 在 给 





枢 供 电 电 压 实 现 。 在 图 
的 电 枢 电压 都 不 同 。 特 性 K, 是 电 届 














通过 原点 。 





12.8 中， 机 械 特 性 











曲线 K ，K, ，K,;，K,， 每 一 条 机 械 特性 曲线 
x 电压 为 零 时 的 电机 机 械 特 性 曲线 ， 这 条 





机 械 特 性 曲线 





图 12.8 电 相 
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图 12. 8 中 图 分 为 四 个 象限 。 在 第 一 




















转换 为 电功率 。 
反 。 功 率 为 负 ， 














电机 工 








速 方向 相反 ， 为 了 维持 


包机 工作 在 电动 机 状态 





作 在 发 

















动 转 矩 。 在 第 三 象限 ， 
速 在 第 三 象限 都 为 负 值 
直流 电机 工作 的 象 





动 性 风机 的 风扇。 由 于 风向 不 变 ， 因 此 ， 直 流 








有 机 工 





[e] 











机 状态 








有 





电压 对 机 械 特性 的 影响 




















象限 ， 转 子 转速 和 电磁 转 矩 均 为 正 ， 机 械 功率 
。 在 第 二 和 第 四 象限 ， 电 磁 转 矩 和 转速 的 方向 相 








:在 发 
电机 旋转 ， 发 电机 需要 水 轮机 、 汽 轮机 和 其 他 类 似 的 设备 提供 驱 
作 在 电机 状态 ， 与 第 一 象限 相似 。 不 同 之 处 在 于 转 和 矩 和 转 


























外 机 状态 下 ， 电 机 产生 电磁 转 矩 与 转子 转 























限 取决 于 机 械 负载 或 者 实际 应 用 的 工作 机 。 直 流 电机 能 够 用 于 驱 



































有 机 旋转 方向 不 变 ， 不 需要 更 改 转子 转 
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速 。 空 气 阻力 与 转子 转速 相反 。 因 此 ， 转 矩 的 方向 7, = 了 也 不 会 改变 ， 直 流 电机 用 于 
鼓风机 的 场合 工作 在 第 一 象限 。 

些 电 机 用 于 控制 变动 部 件 、 工 具 、 物 体 、 载 具 在 两 个 方向 移动 。 每 一 个 运动 周期 
开始 于 一 个 加 速 过 程 ， 结 束 于 转速 减 小 到 零 ( 见 图 12. 10)。 在 加 速 过 程 中 ， 转 和 矩 与 转 
速 有 相同 的 方向 ， 在 刹车 过 程 中 ， 转 矩 与 转速 有 相反 的 方向 。 因 此 ， 一 个 位 置 移动 到 下 
一 个 位 置 的 过 程 中 ， 转 和 矩 变化 了 方向 ， 转 速 没有 改变 方向 。 回 到 原始 位 置 (12. 10) 时 ， 
电机 的 转速 与 之 前 的 旋转 方向 相反 。 前 进 和 后 退 运动 需要 转 和 矩 和 转速 的 方向 存在 四 种 组 合 
形式 (7T, >0, 2 >0), (7T, <0, 1, >0), (7T, >0, 0 <0)，(T <0, 0Q, <0)。 
换 句 话说 电机 需要 完成 四 象限 操作 。 

问题 (12.5) : 工作 机 的 负载 转 矩 7, = 0. 001 Q?*。 对 于 独立 励磁 的 直流 电机 ， 励 磁 
磁 通 稳定 ， 其 他 参数 如 下 : R=0.10, ,B=1Wb，U, =100V, 求 出 稳定 状态 时 的 
转速 。 

解答 (12.5) : 移 态 时 ， 电 磁 转 和 矩 T., 和 负载 转 矩 也 ,相等 。 稳 态 时 工作 点 是 机 械 特性 
和 负载 特性 的 交点 。 根 据 式 (12. 11),， 电磁 转 矩 7,， = 7 -5 .02,。 对 于 给 定 的 参数 ， 
T=(1:100/0.1)Nm=1000Nm, S= (1: 1/0.1) Nm.: s/rad。 等 式 7, (0,)=7,(0Q,) 
将 会 推导 出 一 个 关于 0Q, 的 二 次 方程 。 二 次 方程 的 正解 为 99. 02rad/s， 即 系统 稳 态 时 的 
转速 。 


12.12 ”直流 发 电机 


直流 电机 能 够 工作 在 发 电机 状态 。 发 电机 的 转子 由 汽轮机 和 水 轮机 带动 的 ， 将 机 
械 能 转化 为 电能 。 提 供给 转轴 的 机 械 能 产生 转子 转速 ， 汽 轮机 转 和 矩 歼 维持 转子 的 运 
动 和 转速 。 转 子 旋转 时 ， 电 枢 绕 组 感应 电动 势 忆 .= 所 202.， 作 用 于 电 刷 两 庙 ， 电 压 
U. 能 够 用 于 给 直流 负载 如 电灯 和 加 热 絮 等 用 电器 供电 。 直 流 发 电机 的 电 枢 电压 被 称 
为 U。。 当 电 刷 之 间 连 接 电 阻 性 的 负载 时 ， 产 生 负 载 电 流 /,。 电 枢 电 流 的 参考 方向 为 负 ， 
因此 ， 分 析 直 流 发 电机 时 电流 的 参考 方向 与 分 析 电 动机 的 参考 方向 不 同 。 在 图 12.9 中 ， 
等 效 电路 包括 电流 Je = -7 了 ， 从 电 刷 B 流向 电 刷 A， 电 刷 A 代表 电压 的 正极 。 从 如 下 等 
式 开 始 































































































































































































U.=U, =RI+hoD0, 

代入 = - 工 ， 得 到 
U,=k GO -RI=E-RI. (12. 18) 
等 式 (12.18) 将 发 电机 电压 表示 为 用 电 电 流 天 的 函数 。 从 式 (12.18) 开始 ， 
得 出 电流 -电压 的 特性 。 空 载 电 压 等 于 E,。 斜 率 AU/AI 代表 用 电器 消耗 的 电压 降落 。 
电压 降落 AU 与 用 电 电流 成 正比 。 和 斜率 AU/AI 等 于 电 枢 电阻 R,。 电 气 负 和 载 与 发 电机 
之 间 的 电路 太 长 ， 电 路 的 电阻 不 能 忽略 ， 和 斜率 AU/AI 等 于 电 枢 电阻 和 连接 线 电 阻 
的 和 。 
当 供电 和 负载 都 通过 直流 电流 ， 保 持 供电 电压 恒定 是 很 重要 的 。 因 为 有 限 电 枢 绕 组 
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图 12.9 直流 电机 的 电压 电流 特性 






































电阻 产生 的 电压 降 AV， 供 电 电压 由 负载 电流 决定 。 为 了 在 电流 变化 的 情况 下 保持 供电 


电压 U, 不 变 ,需要 增 大 电动 势 ， 从 而 维持 电压 8, - R,I,。 在 实际 应 用 中 ， 测 量 电压 U, 是 
必要 的 ， 比 较 测量 值 和 预期 的 电压 值 ， 通 过 调节 励磁 磁 通 ， 从 而 产生 相应 的 电动 势 。 通 









































过 调节 电动 势 £,， 调 节 负 和 载 电压 U6 = 已 -RL 保持 恒定 。 通 过 上 述 的 方式 能 够 调节 直流 











发 电机 的 电压 。 














当 直 流 发 电机 给 电阻 性 的 负载 供电 ， 负 载 吸收 电流 上 >0， 此 时 电 枢 电流 1, = - < 


0。 因 为 电 枢 电流 志 是 负 方 向 的 ， 




















电磁 转 矩 也, 也 是 负 方 向 的 。 当 7 <0， 电 磁 转 矩 阻碍 














运动 ， 与 电机 旋转 方向 相反 。 换 名 话说， 直流 电机 提供 制 动 转 矩 。 因 此 ， 机 电能 量 转换 
的 功率 P,, = TO. 也 为 负 值 。 这 意味 着 机 械 能 被 转化 为 电能 。 发 电机 通过 转轴 吸收 驱动 
电机 的 机 械 能 。 驱 动 轮机 的 驱动 转 矩 和 转速 的 乘积 代表 输送 给 电机 的 机 械 能 。 转 和 矩 T 的 
方向 与 先前 负载 转 矩 7 的 参考 方向 相反 。 如 图 12. 1 中 的 参考 方向 ， 发 电机 模式 下 ， 


7 <0，7 <0。 











































































































问题 (12.6): 水 轮机 驱动 直流 发 电机 ,转速 为 Q， = 100rad/s。 参 数 R = 10， 


kD 二 1Wb, 负载 电阻 尺 =40， 











求 出 负载 上 电压 ， 转 和 矩 T = -了 ， 轮 机 功率 P， = 


Tio， 负 载 上 功率 P. = 07。 为 什么 Pi > P.? 
解答 (12.6) : 发 电机 的 电动 势 忆 =100V。 发 电机 电流 I, = -也 =100VX(10 +40) = 
20A。 供 电 电 压 为 80V。 电 磁 转 和 矩 -1 . 20Nm = -20Nm。 轮 机 转 矩 7 = -7 =20Nm。 



































轮机 功率 P, =2000W。 发 电机 供 
耗 在 转子 绕组 的 热量 。 


电功率 P. =1600W。 功率 的 差 值 为 R,R =400W， 代 表 消 


12.13 ”直流 电机 供电 的 拓扑 结构 








无 论 是 直流 电机 用 作 电 动机 或 者 发 电机 ， 直 流 电 机 经 常 与 静态 电源 转换 器 相连 。 变 
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速 引用 场合 








需要 电 枢 电压 能 够 连续 的 变化 。 男 一 方面 ， 









































通过 直流 网 络 或 者 电池 获得 的 直 




















流 电压 通常 为 党 数值。 在 需要 调节 电机 电压 的 场合 ， 直 流 电机 通常 与 恒定 电压 源 相连 。 
， 利 用 DCZDC 基态 变换 央 按 照 需要 调整 电 枢 电压 。 直 流 电机 通常 利用 交流 

















在 这 种 场合 
主 电源 供电 
分 常用 的 前 


12. 13.1 


直流 电 
工作 机 转子 
按照 提 





























。 在 这 些 场合 ， 利 用 静态 功率 变换 器 使 恒定 交流 






































态 功 率 转换 器 和 直流 电机 的 应 用 将 在 后 面 的 内 容 讨 论 。 


电 枢 功率 供应 要 求 
动机 将 电源 提供 的 电能 转换 为 输出 轴 上 
































变 为 可 变 的 直流 电 。 大 部 








机械能 。 电 机 通过 转轴 将 转 矩 传递 给 














直流 电机 通常 用 于 控 


























上 并 与 工作 机 耦合 在 一 起 。 传 递 的 机 械 功率 大 小 是 驱动 转 矩 和 转速 的 乘积 。 
供给 电 枢 供电 的 电源 电压 的 要 求 分 类 。 








盾 工 具 、 工 作 


件 、 包 装机 、 操 作 器 、 载 具 。 一 个 典型 的 运动 周期 包括 从 起 始 位 置 移动 到 目标 位 置 ， 到 














达 目 标 位 置 


并 停 在 目标 位 置 ， 回 到 初始 位 置 。 图 12. 10 中 绘制 出 了 移动 周期 中 位 置 0,,、 














转速 0,、 转 和 矩 7 的 变化 情况 。 为 了 更 进一步 的 分 析 电 枢 电 源 供应 分析 运动 过 程 中 的 





转 和 矩 和 转速 


变化 。 


On 





图 12.10 在 一 个 周期 中 位 置 ， 





转速 ， 转 矩 的 变化 
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移动 周期 的 四 个 特点 象限 被 标记 为 1 到 4。 在 象限 1， 转 和 矩 为 正 值 ， 它 加 速 电 机 ， 
使 电机 的 转速 上 升 ， 并 使 电机 向 目标 位 置 移动 。 从 图 12. 10 中 观察 到 目标 速度 迅速 达到 
了 ， 当 转速 恒定 后 ， 在 象限 1 和 2 之 间 的 间 除 ， 转 速 恒定 ， 转 和 矩 值 很 小 。 转 速 恒 定时 ， 
没有 必要 提供 加 速 转 矩 Jd ,yd ， 转 矩 减 小 为 很 小 摩 掠 转 矩 ， 可 以 认为 等 于 零 。 在 象限 
2， 位 置 0, 与 目标 位 置 接近 。 因 此 ， 有 必要 制 动 和 减 小 速度 。 负 向 转 矩 使 转速 减 小 为 零 ， 
并 停 在 目标 位 置 。 为 了 回 到 初始 位 置 ， 象 限 3 和 4 的 转速 和 转 矩 与 象限 1 和 2 的 转速 和 
转 矩 相反 。 在 一 个 运动 周期 中 ， 转 速 和 转 和 矩 的 组 合 如 下 : 

1) 7 >0, 0Q, >0 (象限 1); 

2) 7 <0, 0Q2, >0 (象限 2); 

3) 7 <0, 0Q, <0 (象限 3); 

4) 了 7 >0，Q, <0 (象限 4) 。 

在 第 一 和 第 三 象限 ， 电 机 工作 在 电动 机 状态 ， 在 第 二 和 第 四 象限 ， 电 机 工作 在 发 电 
机 状态 。 因 此 ， 在 图 12. 10 所 示 的 运动 周期 中 ， 工 作 点 (7,, -02,) 不 得 不 穿越 转 矩 速 
度 平面 的 四 个 象限 。 这 个 能 够 通过 电 枢 功率 供应 和 电压 电流 的 参考 方向 区 分 。 转 矩 
7 =k,B11, 由 电 枢 电流 决定 。 电 磁 转 矩 的 方向 由 电流 的 方向 决定 。 同 时 ， 电 压 降落 RL, 
通常 被 忽略 ， 电 枢 电 压 UV. 与 电动 势 有 已 =h.B102, 相 接近 。 因 此 ， 电压 U 的 方向 由 转子 的 
转向 决定 。 忆 = GO =7T 7LG)， 7 -0 平面 的 工作 点 有 助 于 分 析 (7,-U.) 
平面 的 电压 和 电流 。 按 照 这 种 方式 ， 电 枢 绕组 的 电源 特点 被 分 为 4 类。 根据 先前 总 结 的 
7 ， = 五 上 和 L = 已 = GO， 如 图 12.10 的 运动 周期 中 ， 电 压 和 电流 的 方向 分 为 如 下 
4 类 : 

1) 工 >0，U >0 (象限 1) 

2) 1 <0, U, >0 (象限 2) 

3) 1 <0, U,<0 (象限 3) 

4) 工 >0，U <0 (象限 4) 

因此 ， 电 源 需 要 提供 的 电 枢 电 压 和 电流 方向 必须 是 双向 的 并 且 有 4 种 组 合 形 式 。 这 
些 要 求 对 于 给 直流 电机 供电 的 功率 变换 器 的 拓扑 结构 提出 了 严格 的 要 求 。 

还 有 很 多 直流 电机 的 应 用 场合 并 不 需要 转速 和 转 矩 改变 方向 。 在 这 些 场合 ， 电 枢 绕 
组 的 供电 结构 更 加 简单 。 在 先前 提 到 的 鼓风机 类 负载 ， 电 机 工作 在 第 一 象限 ， 给 电 刷 绕 
组 供电 的 静态 功率 变换 器 有 严格 的 正 向 电压 和 电路 1, >0，U, >0。 


12.13.2 T-Q2 图 和 U-I 图 中 的 四 个 象限 


如 果 电 机 要 完成 图 12. 10 中 的 运动 ， 在 运动 的 不 同 象 限 ， 经 历 了 7-Q2 平 面 的 四 个 象 
限 。 如 果 励 磁 磁 通 的 方向 没有 改变 ， 转 矩 的 方向 由 电 枢 电流 的 方向 决定 。 电 动 势 的 方向 
由 角速度 方向 决定 。 根 据 转 和 矩 电流 关系 (7, = 和 ,B11,) 和 电压 转速 关系 (UE =. 
BQ,) ，7T-Q 平 面 和 U-I 平 面 的 四 个 象限 如 图 12. 11 所 示 。 
12.13.2.1 第 一 象限 

电机 产生 正 向 的 转 矩 并 按照 参考 方向 旋转 ; 因此 ,7 >0，Q2, >0。 电 枢 电 压 和 电 
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图 12. 























11 ”四 个 象限 7-Q 平 面 和 U-1 平 面 








流 都 为 正 ， 因 为 UE,, ,~0,, 1 ~7,>0。 电源 发 出 的 功率 为 正 ，P, = UT >0。 机 
电能 量 转换 中 的 功率 为 正 ，P, =7 .2 = E17 >0。 电 机 工作 在 电机 状态 。 


12. 13.2.2 第 二 象限 






































电机 产生 负 向 转 矩 ， 转 子 转速 为 正 ， 因 此 ，7,, <0，Q2, >0。 电 枢 电 压 为 正 ， 电 枢 


电流 为 负 。 电 源 发 出 的 功率 为 




















人 负 值 ， 因 为 电压 和 电流 符号 相反 。 电 机 工作 在 发 电机 状 








态 ; 因此 ， 电 磁 转 和 矩 起 到 了 阻碍 运动 和 制 动 的 目的 。 


12. 13.2.3 第 三 象限 
电机 产生 负 向 转 矩 ,转速 








与 参考 方向 相反 ; 因此 ，7T. <0，Q, <0。 电 枢 电 压 和 电 














流 都 是 负 向 的 ， 因 为 U0,~E, ~02, <0, 也 ~ 了 7. <0。 电 源 发 出 的 功率 为 正 ，P = U7, >0。 














机 电能 量 转换 中 的 功率 为 正 值 
12. 13.2.4 第 四 象限 


























，P,, =7,0, =E,1>0,， 电机 工作 在 电机 状态 。 














电机 产生 正 向 转 矩 ,旋转 方向 与 参考 方向 相反 ; 因此 ，7,, >0，Q2, <0。 电 枢 电 流 





























为 正 值 ， 但 是 电压 为 负 值 。 由 于 电压 和 电流 的 参考 方向 不 同 ， 电 源 发 出 的 功率 为 负 值 。 
机 电能 量 转换 过 程 中 的 功率 也 为 负 值 ， 因 为 转移 的 方向 与 旋转 的 方向 相反 。 电 机 工作 在 
发 电机 模式 。 电 机 起 到 制 动 的 作用 。 


12.13.3 电源 的 四 个 象限 












































本 章 将 介绍 给 直流 电机 供 
构 。 功 率 变换 器 的 电路 结构 在 





























电 并 使 直流 电机 按照 如 图 12. 10 的 运动 的 电源 的 拓扑 结 
图 12. 12 给 出 。 下 面 将 介绍 基本 要 求 。 功 率 变换 器 能 够 在 





























四 个 可 能 的 组 合 方式 下 给 电 枢 绕组 提供 可 变 电 压 和 可 变 电 流 。 
在 图 的 左 侧 ，E 代表 提供 给 静态 功率 变换 器 的 直流 电压 。 电 不 通过 电池 或 者 整流 
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图 12. 12 ”给 电 枢 绕组 供电 的 变换 器 拓扑 结构 








器 获得 。 整 流 器 由 二 极 管 或 者 其 他 半导体 器 件 组 成 ， 能 够 将 交流 电压 和 电流 转换 为 直流 
电流 。 整 流 右 由 单 相 或 者 三 相 电 网 供电 。 在 整流 器 的 输入 端 为 交流 电压 和 电流 ， 主 要 的 
供电 整流 器 由 交流 电 (50Hz 或 者 60Hz) 供电 。 整 流 器 实现 了 AC/DC 转换 ， 并 将 电能 
以 直流 电 的 方式 输出 。 二 极 管 整流 器 输出 的 直流 电压 与 输入 端的 交流 电 的 有 效 值 成 
正比 。 因 此 ， 主 供电 整流 器 无 法 提供 可 变 的 电压 。 

获得 了 电压 为 E 的 直流 电源 ， 下 一 步 需要 将 直流 电源 转换 为 能 够 提供 可 变 极 性 和 
大 小 。 满 足 此 种 需要 的 转换 器 方案 是 由 四 个 开关 S, ，S,，S;，S, 组 成 的 桥 式 结构 。 在 分 
析 之 前 ,假设 开关 是 理想 的 。 这 意味 着 开关 在 OFF (上 断 开 ) 状态 下 不 能 通过 电流 。 开 
关 在 ON (闭合 ) 状态 下 的 电压 降 为 零 。 这 也 意味 着 开关 都 没有 开关 损耗 。 即 ， 在 开关 
闭合 和 开 断 的 过 程 中 没有 任何 损耗 。 因 此 ， 这 种 结构 不 存在 换 相 损耗 。 开 关 状 态 发 生 改 
变 的 暂 态 过 程 被 称 为 换 相 。 

12. 13.3.1 功率 开关 

实际 中 的 机 械 开关 和 功率 半导体 一 样 在 开关 OFF 的 状态 下 存在 漏电 流 。 另 外 ， 
在 开关 ON 的 状态 下 ， 机 械 开 关 和 功率 半导体 都 存在 电压 降落 。 因 此 ， 实 际 中 的 开关 
存在 导 通 损耗 。 功 率 半 导体 器 件 的 ON 和 OFF， 机 械 开关 的 开通 和 关 断 的 过 程 中 都 存 
在 功率 损耗 。 每 一 换 相 的 功率 损失 乘 以 一 秒 内 换 相 的 次 数 得 到 了 换 相 损失 或 者 换 流 
损失 。 

机 械 开 关 在 接触 器 接触 的 时 候 闭 合 ， 在 接触 器 断 开 的 时 候 断 开 。 关 断 操 作 中 的 能 量 
损失 是 由 开 断 过 程 中 的 电弧 造成 的 。 即 使 接触 器 被 断 开 ， 电 流 还 会 通过 接触 器 空间 中 产 
生 的 电弧 持续 小 段 时 间 ， 接 触 器 放电 很 快 ， 电 弧 非常 短暂 。 电 弧 会 造成 能 量 损失 。 机 械 
开关 的 闭合 造成 的 换 相 损 失 是 由 于 电流 早 于 接触 器 接触 之 前 建立 造成 的 ， 这 也 对 换 相 损 
失 有 贡献 。 

当今 的 静态 功率 转换 器 不 会 用 机 械 开关 给 电 要 绕组 供电 ， 而 是 利用 半导体 功率 器 
件 ， 例 如 BIT (晶体管 )，MOSFET (金属 氧化 层 半导体 场 效 应 晶体 管 )，IGBT (绝缘 机 
极 双 极 性 晶体 管 )。 在 半导体 开关 中 ， 换 相 损 失 产 生 是 由 于 不 同 的 自然 特性 。 在 半导体 
器 件 的 暂 态 过 程 中 ， 从 OFF 状态 开始 变化 ， 特 点 为 w=E 和 i~0， 进入 ON 状态 ， 特 点 
为 u~0 和 i=7,， 存 在 短暂 的 换 相 间隙 At,， 在 换 相间 隙 电压 和 电流 同时 为 可 观 的 值 。 
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BJT，MOSFET，IGBT 的 换 相 时 间 Ai. 各 不 相同 ， 范 围 从 100ns 到 1us。 在 间歇 时 间 内 的 
积分 代表 间 吹 期 内 的 能 量 损 失 。 无 论 是 机 械 开关 或 者 半导体 功率 器 件 ， 换 相 过 程 的 功率 
损失 等 于 一 次 换 相 的 损失 和 一 秒 内 换 相 的 次 数 的 乘积 。 

通过 闭合 开关 S| 和 S, ， 电 刷 A 和 B 之 间 建 立 电压 + 五 。 通 过 闭合 开关 S$ 和 S;, ， 电 有 刷 
A 和 B 之 间 建 立 电压 -。 因 此 ,图 12. 12 中 的 开关 桥 能 够 提供 两 种 极 性 的 电压 。 通 过 
闭合 开关 的 电流 等 于 电 枢 电流 。 电 枢 电 流 能 够 两 个 方向 流动 ， 开 关 也 能 够 使 电流 双向 流 
动 。 根 据 先前 的 分 析 ， 电 压 和 电流 的 方向 取决 于 电机 工作 点 位 于 什么 象限 。 
12. 13.3.2 ”开关 状态 

每 一 个 开关 都 能 够 闭合 (ON) 或 者 开通 (OFF)。 假 定 所 有 的 开关 能 够 被 独立 控 
制 ， 所 有 的 开关 状态 有 2”= 16 种 。 当 开关 按照 图 12. 12 的 方式 连接 ， 有 效 的 开关 状态 会 
减少 。 

考虑 开关 S, 和 S,， 开 关 状 态 S, = S, = ON， 这 将 会 导致 电源 五 短路。 同时 ， 开 关 
S,=S, = OFF， 电流 不 能 流通 。 因 此 ,分 文 ( 臂 ) S,-S5, 只 有 两 种 可 用 的 开关 状态 ， 它 
们 为 (S =ON，S, = OFF) 和 (S, =OFF，S, = ON)。 分支 ( 辟 ) S,-S, 同 样 也 只 有 两 
种 可 用 的 开关 状态 。 两 条 分 支 ， 每 条 分 支 两 种 开关 状态 ， 则 开关 桥 一 起 有 四 种 开关 
状态 。 

同样 ， 可 以 通过 列举 法 得 出 开关 桥 电 路 可 用 的 四 种 开关 状态 。 考 虑 图 12. 12 中 的 开 
关 桥 ， 值 得 注意 的 时 每 一 个 时 刻 开 关 桥 中 只 有 两 个 开关 闭合 。 首 先 ， 闭 合 的 开关 数目 不 
可 以 是 3 或 者 4， 但 是 如 果 闭 合 开 关 数 目 为 3， 则 支 路 S; -S, 和 支 路 S,-S, 将 会 使 电源 五 短 
路 。 电 源 瑟 代表 电池 或 者 整流 器 ， 它 们 只 有 很 小 的 内 阻 。 因 此 ， 整 条 直流 的 短路 将 会 
造成 非常 大 的 电流 流 过 电源 和 开关 ， 很 快 就 能 造成 永久 损失 。 另 外 一 方面 ， 开 关 开 通 的 
数目 也 不 能 小 于 2。 这 是 因为 开关 桥 必 须 提供 电 枢 电 路 的 通路 ， 电 枢 电 流 不 能 够 被 中 
断 。 电 枢 电 流 从 支 路 S,- 5, 流 向 电 刷 A, 支 路 S$,-5, 流 癌 电 刷 B。 为 了 给 电 枢 电流 提供 通 
路 ， 支 路 S1-S, 和 支 路 S$;-S, 中 每 一 条 都 必须 同时 ON (闭合 ) 一 个 开关 。 每 一 条 支 路 的 有 
一 个 开关 导 通 ， 开 关 桥 中 有 两 个 开关 导 通 。 

图 12. 12 中 可 用 的 开关 状态 在 表 12. 1 列 出 。 对 于 每 一 个 开关 ， 标 示 0 代表 OFF 
状态 ， 标 示 1 代表 ON 状态 。 最 右 侧 的 列 代 表 电 压 w 所 处 的 开关 状态 开关 桥 式 电路 获 
得 电压 。 大 部 分 功率 晶体 管 采用 BJT，MOSFET，IGBT。 用 于 静态 功率 变换 器 的 晶体 管 
取决 于 操作 电压 ， 操 作 电 流 ， 换 相 频 率 ， 冷却 条 件 ， 稳 定性 要 求 ， 价 格 和 其 他 因素 。 每 
一 种 晶体 管 都 有 各 自 的 优势 和 缺点 ， 特 定 应 用 范围 。 最 常用 的 晶体 管 类 型 如 图 12. 13 
所 示 。 






































































































































































































































表 12.1 开关 状态 





SI S> S3 Ss us; 
0 1 0 1 0 
0 1 1 0 -EF 
1 0 0 1 +E 
1 0 1 0 0 
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-由 


S 
a) IGBT 晶 体 管 b) MOSFET 晶体管 开关 c) BJT 
图 12. 13 半导体 开关 的 图 标 





12.13.3.3 MOSFET，BJT，IGBT 晶体 管 

本 章 将 会 简要 介绍 当今 常用 的 半导体 开关 器 件 的 实际 电压 降落 ， 换 相 特 点 ， 控 制 要 
求 。 对 功率 器 件 更 深 一 步 的 了 解 超出 本 书 的 范围 。 

晶体 管 的 开关 状态 由 晶体 管 的 第 三 极 或 者 控制 极 控制 。 对 于 BJT， 控 制 极 又 被 称 为 
基 极 ， 正 向 的 电流 流入 BJT 将 会 使 BIT 导 通 , 终止 基 极 电流 在 基 极 施加 负 向 电压 将 会 使 
BJT 断 开 。IGBT 和 MOSFET 通过 改变 控制 极 或 者 称 为 门 极 的 电压 可 以 控制 IGBT 和 
MOSFET 的 开通 或 者 关 断 。 门 极 电压 +15V 大 于 阅 值 Ve [ +4V.. +6V] 时 ,将 会 使 晶 
体 管 处 于 开通 状态 (ON)。 关 断 晶 体 管 只 需要 在 门 极 施加 -15V。BJT 基 极 电流 将 会 造 
成 功率 损失 ， 门 极 控制 的 ICBT 和 MOSFET 几乎 不 会 产生 功 耗 。 

三 种 功率 晶体 管 在 关 断 状态 只 有 很 小 的 电流 。 开 通 时 则 各 不 相同 。 唱 体 管 的 导 通 电 
压 降 非常 小 ， 范 围 从 100mV 到 3V。BJT 导 通 时 ， 基 极 电 流 很 大 ， 使 得 晶体 管 处 于 饱和 
状态 ， 电 压 Fus = is - Vic 非常 小 。 在 饱和 状态 下 ， 小 型 BIT 的 Ts 只 有 200mV。 功 率 BIT 
有 内 电压 降落 ，VGs 在 500mV 和 1V 之 间 。 男 一 方面 ， 大 电流 BJT 只 有 非常 小 的 增益 B= 
1./1;， 基 极 的 电流 很 大 。 因 此 ， 大 部 分 利用 BJT 技术 研制 的 功率 半导体 器 件 都 是 采用 达 
林 顿 结构 ， 开 通 状 态 时 的 电压 降 V =2V,, -Vi,.， 范 围 在 1.5V 和 3V 之 间 。 

MOSFET 和 IGBT 在 门 极 施加 +15V 电压 时 导 通 。MOSFET 在 开通 状态 时 类 似 于 一 
个 电阻 并 有 电压 降 R,hs， 其 中 Ro 是 MOSFET 开通 通道 的 电阻 。 操 作 电 压 小 于 100V 的 
晶体 管 的 RO 只 有 1mQ， 电压 降 也 非常 小 。 因 此 ，MOSFET 适合 低 工 作 电压 的 应 用 场合 。 
因为 MOSFET 晶体 管 的 特性 ， 电 阻 Ru 随 着 最 大 承受 电压 的 增 大 而 增 大 ，Rw ~ 0 ”， 晶 
体 管 能 承受 两 倍 最 大 承受 电压 ， 此 时 导 通 的 电阻 是 原 电 阻 的 5$.6 倍 。 正 是 如 此 ， 高 压 的 
MOSFET 很 少 应 用 ， 因 为 它们 的 高 电压 降落 。IGBT 功率 半导体 是 BIT 和 MOSFET 的 混 
合 技术 产物 ， 综 合 各 自 的 优点 。IGBT 在 电压 数 千 伏 ， 电流 1kA 的 应 用 场合 得 到 广泛 的 
应 用 。 
12. 13.3.4 续 流 二 极 管 

电 枢 绕 组 的 电流 的 方向 变化 会 产生 驱动 和 制 动 转 矩 。 因 此 ， 每 一 个 开关 都 需要 双向 
通过 电流 。 图 12. 13 中 功率 开关 都 是 功率 晶体 管 构 成 的 。 在 开关 S ，S,，S;，S, 的 位 置 
放 人 功率 晶体 管 并 不 能 满足 电流 双向 流动 的 要 求 ， 因 为 功率 晶体 管 只 能 通过 单方 向 的 电 
流 。 当 导 通 时 ， 双 极 性 半导体 的 电流 从 集 电极 流向 发 射 极 。 功 率 晶 体 管 不 适合 双向 电 
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流 。 任 何 反 向 的 电流 将 会 造成 很 大 的 功 耗 甚至 损害 半导体 设备 。 因 此 ， 静 态 功率 变换 器 
中 利用 晶体 管 导 通 反 向 电流 是 没有 意义 的 。 功 率 半 导体 BIT，IGBT，MOSFET 只 用 于 单 
相 导 通电 流 。 因 此 ， 每 一 个 开关 由 一 个 功率 晶体 管 和 半导体 二 极 管 构成 。 图 12. 13e 中 
的 晶体 管 安装 在 CE 方向 ， 半 导体 二 极 管 安装 在 EC 方向 。 图 12. 12 中 的 开关 均 是 按照 
这 种 方式 构成 的 。 因 此 ， 每 一 个 开关 S, ，S, ，S, ，S ,都 能 看 成 是 功率 晶体 管 和 功率 二 极 
管 的 并 联 。 
12. 13.3.5 可 用 输出 电压 

根据 表 12. 1， 当 S, 和 S, 闭 合 (ON) 时 ， 电 要 绕组 能 够 获得 正 向 的 电压 。 在 这 种 开 
关 状 态 ， 正 向 电 枢 电 流 流 过 功率 晶体 管 S, 和 S,。 反 向 电流 能 够 通过 开关 S, 和 S, 的 与 功率 
晶体 管 并 联 的 功率 二 极 管 流通 。 当 5, 和 5S, 闭合 (ON) 时 ， 电 枢 绕组 能 够 获得 负 向 的 电 
压 。 这 种 开关 状态 也 能 够 流通 双向 电流 。 当 S, 和 5S; 闭合 (ON), 或 者 当 S, 和 S, 闭 合 
(ON) 时 ， 电 枢 电 压 w =0。 

图 12. 12 中 4 种 可 以 利用 的 开关 状态 都 能 够 提供 双向 的 电压 和 电流 。 因 此 ， 它 能 够 
使 直流 电机 工作 在 7,-0Q, 平 面 的 四 个 象限 ， 先 前 介绍 的 方法 无 法 提供 电 枢 电压 的 连续 变 
化 。 即 ， 对 于 四 种 可 以 利用 的 开关 状态 ， 输 出 电压 只 能 为 +E，-E，0。 电 枢 电 压 可 以 
是 三 个 离散 的 电压 值 。 男 外 ， 电 枢 电 压 能 够 是 脉冲 序列 。 脉 冲 宽度 的 变化 能 够 改变 电 枢 
电压 的 平均 电压 。 

问题 (12.7) : 哪些 开关 状态 能 够 使 电 枢 电压 为 零 ? 

解答 (12.7) : 开关 S, 和 5S,; 闭 合 (ON) ， 或 者 当 $ 和 S, 闭 合 (ON) 时 , 电 枢 电压 为 
零 ， 电 要 绕组 被 短路 。 


12. 13.4 脉冲 宽度 调节 


根据 表 12. 1 分 析 总 结 出 ， 输 出 电压 uw 只 能 有 三 种 可 用 的 值 ，+E，--，0。 直 流 电 
机 的 应 用 需要 供电 电压 能 够 连续 变化 。 图 12. 12 中 的 开关 状态 不 能 够 提供 连续 的 电压 变 
化 。 另 一 方面 ， 提 供 一 系列 相对 短 时 间 (开关 周期 ) 的 脉冲 序列 是 可 能 的 。 每 一 个 开 
关 状 态 都 能 调整 持续 时 间 并 提供 电 枢 电压 +，- 记 ,0。 一 系列 重复 的 电 枢 电压 + 琅 ， 
-五 ，0 将 会 产生 平均 电压 +E>U,, > -EB。 电 压 w, 设 定 为 一 系列 可 利用 的 宽度 的 脉冲 。 
脉冲 宽度 将 会 影响 平均 电压 UV,。 显 然 ， 脉 冲 宽度 的 变化 不 会 导致 电 枢 电压 的 连续 变化 。 
在 每 一 个 开关 周期 内 ， 只 能 改变 电 枢 电压 的 平均 值 。 脉 冲 宽度 的 变化 称 为 脉冲 宽度 
调制 。 
12.13.4.1 电 枢 电压 要 求 

在 工业 机 器 人 、 电 动 载 具 、 大 部 分 旋转 运动 控制 的 应 用 中 ， 电 机 的 转速 需要 连续 变 
化 。 稳 态 的 电 枢 电压 U, =R,I + 开 GO2.。 电 压 降 落 尺 工 明 显 小 于 电动 势 。 电 机 的 电 枢 绕 
组 的 电阻 很 小 ， 这 是 为 了 减少 焦耳 定律 产生 的 热量 并 增加 效率 。 因 此 ， 可 以 假设 U. =k. 
BD.0,。 励 磁 磁 通 恒定 ， 电 枢 电 压 与 转速 成 正比 。 转 速 连续 变化 时 ， 电 压 也 能 够 连续 变 
化 。 可 用 的 电源 通常 为 电池 或 者 整流 器 ， 电 压 为 已 。 可 以 通过 一 个 电 枢 电路 中 串联 电阻 
AR 来 使 电压 减 小 ARL 。 利 用 可 变 电 阻 的 方式 调节 电压 ， 通 过 改变 AR， 就 能 够 调整 电 
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压 忆 = 无 -ARL 。 这 种 调节 方式 不 常用 ， 因 为 这 种 方式 效率 很 低 。 由 于 串 接 电阻 的 焦耳 
效应 ,电压 VU =1/2E， 一 半 的 功率 转化 为 串 接 电阻 AR 的 热量 ， 只 有 一 半 的 功率 提供 给 
直流 电机 。 
12.13.4.2 脉冲 宽度 调制 

电机 通过 开关 电源 提供 可 变 的 电压 。 图 12. 12 给 出 了 一 个 开关 桥 式 电路 供电 电源 的 
例子 。 它 不 包含 产生 功 耗 的 串联 电阻 和 其 他 元 件 。 忽 略 非 常 小 的 导 通 电阻 和 换 相 损失 ， 
图 12. 12 中 的 开关 桥 式 电路 是 几乎 没有 损耗 的 。 根 据 表 12. 1， 开 关 状 态 (S =S, = ON) 
和 (S, =S; =OFF) 使 得 U, = +E, 无 是 开关 桥 的 输入 端 电压 。 电 源 五 称 为 初级 电源 。 
当 开 关 状 态 改变 ， 另 一 条 对 角 线 的 开关 状态 (S, =S, = OFF) 和 ($ =S,=ON), 电 枢 
电压 U, = -EE。 这 两 种 状态 9 都 不 能 使 电 枢 电 压 连 续 变 化 。 然 而 ， 通 过 迅速 、 周 期 性 的 
改变 开关 状态 ， 输 出 电压 为 一 系列 的 脉冲 序列 ， 电 压 的 宽度 能 够 通过 调节 开关 状态 的 持 
续 时 间 实 现 。 通 过 连续 的 变化 脉冲 宽度 ， 就 能 实现 平均 电压 的 连续 变化 。 
12.13.4.3 电压 平均 值 

如 果 电 枢 电 压 通 过 开关 桥 周 期 性 地 改变 开关 状态 获得 的 ， 间 歇 $ = S, = ON 与 间 钦 
S, = S; = ON 相互 奉 换 。 在 一 个 开关 周期 内 ， 开 关 状 态 从 一 个 状态 改变 至 另 一 个 开关 状 
态 。 开 关 周 期 通常 为 100us。 在 一 个 周期 内 ， 在 $, - S, 开 通 期 间 fw ，0 <io、<7。 在 其 余 
的 时 间 ，S, - S; 导 通 。 在 一 个 周期 内 电 枢 电压 如 图 12. 14 所 示 。 周 期 7 内 电 枢 电压 的 平 
均值 与 ix 成 正比 : 










































































































































































































































































(12. 19) 








图 12. 14 脉冲 宽度 调制 














还 有 两 种 电压 U, =0 的 开关 状态 。 这 两 种 状态 分 别 为 S = Ss = ON，S,， = Ss = OFF 和 Si = Ss = OFF， 
S =-S =ON， 为 了 简化 地 介绍 脉冲 宽 i 度 调 制 原则 ， 它 们 将 不 在 下 面 的 内 容 讲 述 。 值 得 注意 的 是 ， 在 
实际 的 应 用 中 存在 电压 U, =0 的 开关 状态 。 
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通过 连续 调节 脉冲 宽度 0 <io、<7， 输出 电压 的 平均 值 在 -EB 和 之 间 。 因 为 U, = 
k.D.02,， 通 过 调节 脉冲 宽度 1。、， 转 子 转速 在 -Ak.B 和 + EAk.D 之 间 。 脉 冲 宽度 的 变 
化 称 为 脉冲 宽度 调制 (PWM) 。 图 12. 14 中 的 开关 桥 电 路 起 到 了 功率 放大 器 的 作用 ， 功 
率 放大 器 由 变量 i 控制 。 通 过 连续 改变 脉冲 宽度 i 就 能 连续 地 改变 电 枢 电压 。 开 关 桥 
电路 使 得 电压 无 损耗 变化 。 
12. 13.4.4 输出 电压 中 的 交流 分 

图 12. 15 中 ， 除了 平均 电压 ， 电 概 电 压 也 存在 交流 分 量 。 电 压 的 波形 是 周期 性 的 ， 
而 且 电 奈 包 含 一 系列 的 谐 波 分 量 。 基 频 分 量 ， 即 频率 最 小 的 分 量 ， 周 期 为 了 了， 频率 为 
f=1/T。 周 期 7 是 包含 一 个 正 向 电压 脉冲 和 一 个 负 向 电压 脉冲 的 时 间 段 。 重 复 的 周期 性 
电压 序列 提供 输出 电压 。 频 率 f 接 近 10kHz。 




































































































































































图 12.15 在 一 个 开关 周期 中 的 电 枢 电流 变化 


直流 电机 需要 能 够 连续 变化 的 电 枢 电压 。 电 枢 电 压 的 瞬时 值 不 能 满足 这 个 要 求 ， 只 
能 是 离散 值 +E 或 者 -E。 电 刷 两 端的 电压 为 脉冲 波形 ， 包 含 平均 值 和 交流 分 量 。 因 此 
需要 分 析 交 流 电 压 分 量 和 开关 桥 式 电路 是 否 能 够 给 直流 电机 供电 。 交 流 分量 对 电 枢 电 
流 、 电 磁 转 矩 、 转 速 、 损 耗 没 有 任何 显著 的 影响 。 直 流 电机 使 用 脉冲 波形 电压 的 供电 电 
源 可 以 等 效 为 没有 脉冲 和 交流 分 量 的 理想 电压 源 u,(t) = (2 to -7)E/T。 
12.13.4.5 电机 的 低 通 特性 

电机 的 绕组 有 一 定 的 电感 ， 电 感 由 绕组 的 政 数 和 磁 阻 决定 。 对 于 角 频 率 w 为 电流 
的 阻抗 =Lw。 由 交流 电压 产生 的 交流 电流 的 角 频 率 为 a。 因 此 ， 频 率 很 大 时 ， 交 流 电 
压 对 电 枢 电流 的 有 影响 可 以 忽略 。 

微分 方程 w(t) =Ri(t) +L,di,(1t) +E, 可 以 描述 电 枢 绕 组 的 暂 态 过 程 。 微 分 方程 的 
拉 普 拉 斯 变换 式 为 U (s) =RI(s) +sL1(s) +E,(s)， 电压 和 电流 均 用 复 变 量 表示 。 电 
枢 电 流 1(s) =(U,(s) -五 (s))Z(R +SL)。 函 数 丈 (s) =1/(R,+s 工 ) 为 电 枢 绕 组 的 传 
递 函 数 ， 它 代表 电 枢 电流 对 电 枢 电压 的 反应 。 传 递 函 数 等 于 电流 的 复 变 量 除 以 电压 的 复 
变量 。 传递 函数 代表 电 枢 电流 对 电 枢 电压 的 反应 ， 电 枢 电压 中 含有 交流 分 量 。 将 s = jw 
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代入 丈 (s) ， 得 到 电流 和 电压 的 比值 (包含 确定 的 角 频 率 w =27/7)。 
T(jw . 1 1 

= Wo) = ~ C20 

频率 通常 为 数 kHz，R, << wL,; 因此 ， 交 流 分 量 的 电流 值 与 电压 值 的 比值 为 
1/(wL,)， 频 率 更 高 的 电压 的 分 量 造成 的 电流 分 量 的 幅 值 越 小 。 在 频率 为 10kHz 时 ， 阻 
抗 woL 非常 高 ， 高 频 电压 所 产生 的 电 枢 电 流 可 以 忽略 。 供 电 电压 的 脉冲 特性 不 会 显著 地 
影响 电 枢 电流 。 因 此 ， 在 实际 应 用 中 ， 电 枢 电 压 的 交流 分 量 可 以 忽略 。 因 此 ， 按 照 
PWM 方式 控制 的 开关 桥 电路 可 以 简化 为 忽略 高 频 交 流 分 量 的 开关 桥 。 如 果 开 关 频 率 f = 
1/7T 非常 高 ， 图 12. 12 表示 的 开关 电源 能 够 被 可 以 提供 可 调 电 压 和 无 交流 分 量 的 理想 电 
压 源 代替 。 通 过 改变 脉冲 宽度 i。、， 电 源 的 电压 UV = (2 to -7)E/T。 


12.13.5 电流 脉动 


在 先前 的 章节 ， 我 们 得 出 结论 : 在 频率 f=1/7T 很 高 的 情况 ， 可 以 忽略 电 枢 电 流 的 
交流 分 量 。 在 本 节 将 分 析 电 枢 电 流 和 电压 的 高 频 分 量 的 变化 以 及 给 开关 桥 供电 的 初级 电 
源 的 电流 。 在 图 12. 12 中 ,电源 的 电流 标记 为 i,。 这 些 量 绘制 在 图 12. 16 中 。 

电 枢 绕组 中 电流 的 变化 由 微分 方程 决定 

di, 
di E 

忽略 电阻 R, 上 的 电压 降 电 流 变 化 取决 于 差 值 (wu, -五 ) 和 电感 忆 的 比值 。 在 电动 势 
E, 等 于 供电 电压 的 情况 下 ， 电 流 不 会 变化 。 如 果 这 种 情况 持续 ， 系 统 进入 稳 态 。 当 开关 
电源 给 电 枢 绕组 提供 可 变 脉 冲 宽度 的 电 枢 电压 ， 电 枢 电 压 只 能 是 离散 的 ，+ 记 或 者 -E。 
电源 提供 的 电压 还 有 在 少数 例外 的 场合 等 于 电动 势 5,。 在 大 多 场合 ， 电 动 势 小 于 供电 
电压 : 





























































































































1 1 
下 本 Ri, b,) 一 了 (1 = 五 ) (12.21) 































































































| 五 | < | 五 | 
在 每 一 个 周期 7， 电 枢 电 压 +E 在 io\ 期 间 大 于 电动 势 ， 电 流 的 一 阶 导 数 大 于 零 ， 根 
据 式 (12.21)， 电流 线性 增 大 。 在 i 之 外 的 时 间 ， 电 枢 电 压 -五 小 于 电动 势 ， 使 得 在 
7T-tox 期 间 ， 电 流 线 性 减 小 。 图 12. 15 绘制 出 了 等 效 电 路 ,包含 脉 冲 电 奈 u,， 电 枢 绕 组 
的 电感 L,， 电 枢 电 压 的 电动 势 。 忽 略 电 枢 绕组 的 电阻 。 假 定 开关 周期 7 了 内 的 电磁 力 保持 
不 变 。 电 枢 电 流 的 波动 用 A7 标记 ， 称 为 电流 脉动 。 在 每 一 个 电压 脉冲 期 间 ， 电 流 的 变 
化 都 是 线性 的 ， 电 流 的 变化 趋势 取决 于 等 式 (12.21) 。 为 了 求 出 电流 波动 的 幅 值 A1， 
从 tt 时刻 开 始 计算 ， 在 图 12. 15 中 ， 正 向 电压 开始 建立 ， 在 这 个 时 刻 ， 电 枢 电 流 i.(t) = 
7, -AT 在 [4.…t,] 期 间 , 输出 电压 u; = +， 电 流 i 的 斜率 为 (EX -,)/L。 电 流 的 
变化 是 线性 的 ， 在 t, =t +tox 时 刻 ， 电 流 的 瞬时 值 为 i (已 ) ， 标 记 正 向 脉冲 的 结束 : 
E-E, 
村 


在 图 12.15 中 , 在 [t…ts] 期 间 ， 电 源 提供 负 向 电压 脉冲 。 开 关 电 源 的 输出 电压 
























































































































































i(b) =i(t) +t (12. 22) 
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ww = -， 电 流 i. 按 照 斜 率 ( - 巨 -B,)/L, 变 化 。 在 这 个 间 阶 ， 电 流 线 性 减 小 。 在 4 =4 + 
for 三思 十 了 一 toN = 三 十 了 ， 负 向 电压 结束 ， 电 枢 电流 为 

































































一 下 一 下 
i, (ts) =i(b) +( 了 一 toN) 
. E-E, -EE-E, 
=i, (tb ) 二 toN L + (T-iov) 厂 
. 2ion 一 全 T 
i (12.23) 
期 间 i、 和 电 枢 电流 7 为 恒定 值 。 即 使 电 枢 电 流 A 存在 波动 ， 这 种 状态 被 认为 是 
稳 态 。 在 这 种 情况 , 负 向 电流 结束 时 电 枢 电流 的 即时 值 必须 相等 。 因 此 ， 在 稳 态 ， 
i.(t) =i,(ts)。 在 式 (12.23) 的 基础 上 ， 稳 态 时 
Pk 了 
了 “了 
电动 势 等 于 
21oN 一 下 
及 = 天 一 六 (12.24) 





在 式 (12.19) 的 基础 上 ， 先 前 的 表示 式 代 表 开 关 电 源 输出 的 电压 平均 值 。 假 设 
R, 0， 稳 态 时 ， 电 枢 电 路 中 的 电压 平均 值 等 于 电动 势 ,。 稳 态 如 图 12. 15 所 示 。 电 流 
平均 值 保 持 恒 定 ， 电 流 在 平均 值 周 围 波动 。 电 流 波动 AI 取决 于 开关 频率 、 供 电 电 压 、 
电 枢 阻抗 。 

脉冲 宽度 与 周期 的 比值 为 0/7 称 为 调制 因子 ,标记 为 m。 将 m 代入 表达 式 
(12. 19) 和 式 (12. 24) ， 得 到 稳 态 关系 

U, =E,=E(2m-1) (12.25) 

电 枢 电流 在 平均 值 周围 波动 的 幅 值 可 以 通过 调制 因子 、 电 枢 阻 抗 、 供 电 电 压 、 开 关 
频率 计算 。 根 据 图 12.15， 电 流 在 期 间 [4.. 如 ] 变化 为 站 (二 ) -下 (三 ) =2AT， 从 式 
(12.22) 得 出 






























































































































































EF-k,_7TE 
2AT=i(t,) -i(t)=tov I = m2 2m) 


求 出 
_TE 


Al=F (m-m) (12. 26) 


稳 态 时 ， 电 枢 电 路 中 ， 电 动 势 和 调制 因子 满足 (2m -1)E =E,。 电 流 的 平均 值 在 相 
邻 的 开关 周期 相等 。 在 周期 7 中 电流 瞬时 值 围绕 平均 值 波 动 ， 波 动 幅度 AI 在 表达 式 
(12.26) 中 给 出 。 开 关 桥 的 波动 频率 f=1/T =w/27 决定 了 电流 波动 的 频率 。 频 率 f 和 
角 频 率 w =27f 称 为 开关 频率 ， 换 相 频 率 。 换 相 频 率 非常 高 时 ， 电 流 波动 很 小 。 可 以 忽 
略 脉 宽 调 制 序列 的 交流 分 量 ， 可 以 认为 电机 由 理想 电压 源 以 , = (2m -1)E 提供 ,电压 值 
由 调制 因子 决定 ， 且 电源 不 包含 交流 分 量 。 
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在 开关 频率 f=1/T 时 分 析 电 压 和 电流 分 量 可 以 更 加 细致 的 分 析 电 流 脉动 。 交 流 电 
流 和 交流 电压 的 比值 由 电 枢 绕组 的 阻抗 决定 。 即 ，|7(jw)AU(jw) |== 11 人 (jwo) |。 考 虑 
电压 序列 ，+E 和 -在 周期 7 中 重复 ， 正 问 脉 冲 时 间 io、 = TA/2， 频 率 为 1=1/T7 的 交流 
电压 分 量 为 V, = (4/w)E。 电 枢 电 流 的 谐 波 分 量 幅 值 为 1 =V/Lw= (4/7)E/(2715,7f) = 
(2/T )E/A(L, 了 ) ~~0.2026E/(L,f)。 这 个 过 程 忽略 了 更 高 频率 的 谐 波 电压 分 量 ， 电 压 不 
是 按照 正弦 函数 变化 。 取 而 代 之 ， 电 枢 电 压 包 含 一 系列 频率 f=1/7 的 谐 波 分 量 ， 也 包 
括 频 率 f 的 奇 次 分 量 。 

通过 表达 式 (12.26)， 电 流 的 脉动 能 够 分 析 的 更 加 准确 。 脉 动 AI 在 调制 因子 m = 
0.5 时 取得 最 大 值 ， 最 大 的 脉动 值 为 






































TE, 
4L, 

利用 上 面 的 结果 ， 必 须 考虑 图 12. 12 中 的 开关 状态 只 利用 了 其 中 的 两 种 : S, = S, = 
ON 和 S, =S, =ON。 在 表 12. 1 中 ,还 有 两 种 开关 状态 S, = S; = ON 和 S, = S, = ON， 这 两 
种 开关 状态 的 输出 电压 为 零 。 开 关 状 态 的 控制 能 够 利用 这 两 种 输出 电流 为 零 的 状态 。 在 
这 种 情况 下 ，tax 时 间 的 表达 式 和 调制 因子 的 定义 发 生 改 变 。 当 直流 电机 需要 正 向 的 电 
枢 电 压 时 ， 电 压 序 列 由 +E 和 0 构成 , 平均 电压 在 +k 和 0 之 间 。 当 直流 电机 需要 负 向 
的 电 枢 电 压 时 ,电压 序 列 由 -E 和 0 构成 , 平均 电压 在 -Ek 和 0 之 间 。 更 多 的 脉 宽 调 制 
技术 将 不 在 本 书 中 介绍 。 

图 12. 16 给 出 了 电源 通过 开关 桥 电 路 提供 的 电流 ， 标 记 为 i。 电 源 电 流 由 电 枢 电流 
的 瞬时 值 i 和 开关 状态 。 对 角 线 上 的 开关 S, - 5S, 导 通 时 ,电源 的 正极 通过 开关 S| 流向 
电 刷 A, 负极 通过 开关 5, 流 向 电 刷 B。 因 此 ， 开 关 桥 的 输入 电流 由 一 系列 脉冲 的 组 成 ， 
幅 值 由 电 枢 电流 决定 ， 极 性 由 开关 状态 决定 。 

问题 (12.8) : 已 知已 ，7 和 天 ,已 =0 和 R, =0， 供电 电源 如 图 12. 15 所 示 ， 求 出 
电 枢 电流 的 波动 和 幅 值 。 

解答 (12.8) : 因为 平均 电压 与 电动 势 相 等 ， 正 向 脉冲 的 开通 时 间 io、 = 7/2。 在 第 
一 个 半 周 期 ,Ldi,/dt = +Ek。 因 此 ， 电 流 的 变化 是 线性 的 。 同 样 的 分 析 适 用 于 第 二 个 半 
周期 。 电 枢 电 流 相对 平均 电压 的 波动 幅度 为 A1， 在 第 一 个 半 周 期 ， 电流 从 - A7 增加 到 
+ AT。 变 化 是 线性 的 ，qdi,/dt =2AW(T/2) = EV/L,， 因 此 ,AJT=ET/4L,。 

问题 (12.9) : 控制 图 12. 12 中 的 开关 桥 电 路 按照 如 下 的 方式 : 保持 开关 S, 常 闭 ， 
开关 S; 常 开 。 在 周期 7 的 开始 阶段 ， 开 关 S, 导 通 。 在 时 间 i6、 = m7 结束 时 ， 开 关上 断 开 。 
在 余下 的 半 个 周期 了 -toxs， 开 关 $S, 导 通 。 开 关 桥 通过 恒定 的 电源 五 供电 。 求 出 输出 电压 
的 平均 值 和 电流 的 脉动 值 。 
解答 〈12.9) : 输出 电压 四 是 周期 为 了 的 周期 性 序列 。 在 每 一 个 周期 的 第 一 部 分 ， 
在 iu 期 间 ， 电 压 的 瞬时 值 为 + 五 。 在 一 个 周期 中 的 其 他 时 间 了 - ts， 开关 S$, 和 S, 导 通 ， 
输出 电压 为 零 。 平 均 电 压 为 U0, = [(tos) "+(T-tw) "0]/AT=(to/T)E =mE。 电 流 
脉动 可 以 通过 从 等 式 (12.23) ~ 等 式 (12.26) 的 过 程 计算 出 来 。 与 先前 的 分 析 不 同 ， 
输出 电压 从 + 五 和 -五 变 为 + 互 和 0。 电 枢 电 流 的 脉动 为 


A7 (12.27) 
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图 12.16 PWM 控制 的 直流 电机 供电 电压 时 电 枢 电压 、 电 枢 电 流 、 电 源 电 压 的 变化 


TE 2 
l= gp Me ) 


12. 13.6 功率 变换 器 的 拓扑 结构 


直流 电机 通常 采用 可 连续 调 压 的 直流 电源 供电 。 电 压 应 该 满足 设 定 的 机 器 工作 模 
式 。 图 12. 12 中 的 开关 桥 电 路 绘制 出 了 静态 功率 变换 器 无 损 的 变换 电压 和 电流 的 原则 。 
实际 静态 变换 器 还 有 图 12. 12 没有 绘制 出 的 部 分 。 实 际 中 的 静态 功率 变换 器 包括 开关 的 
控制 电路 、 微 控制 器 、 辅 助 电源 (给 电子 电路 供电 ) ， 将 主 电 网 的 交流 电 转 换 为 直流 电 
五 的 二 极 管 整流 器 、 保 护 设备 、 通 信 设 备 和 其 他 辅助 设备 。 给 电机 供电 的 一 次 侧 侧 电源 
为 低压 交流 配 电网 络 。 交 流 配 电网 络 的 频率 为 S0Hz。 三 相交 流 电 的 线 电 压 有 效 值 为 
400V， 低 功率 的 功率 变换 器 只 需要 单 相 220V 供电 。 交 流 配 电网 络 的 电压 不 能 够 给 直流 
电机 直接 供电 。 因 此 ， 需 要 用 到 静态 电源 变换 器 ， 变 换 器 的 任务 将 交流 的 电压 和 电流 变 
换 为 直流 的 电压 和 电流 给 电 枢 绕组 和 励磁 绕组 供电 。 在 自动 化 载 具 和 自动 化 设备 不 与 交 
流 电网 相连 的 情况 下 ， 电 池 能 够 提供 直流 电 但 是 电池 电压 不 能 满足 直流 电机 供电 的 需 
求 。 在 这 种 情况 下 ， 有 必要 利用 静态 功率 变换 器 将 电池 的 恒 压 直流 电 转换 为 可 变 的 直流 
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238 电 机 





电 ， 电 压 按 照 直流 电机 所 需 的 电压 连续 变化 。 











一 般 来 说 ， 直 流 电 机 从 一 次 电源 获得 电能 ， 














三 相交 流 电 或 者 其 他 的 电压 和 电流 系统 和 形式 





次 电源 可 以 是 电池 ， 单 相交 流 电源 ， 
。 一 次 电源 很 少 能 够 根据 电机 的 需求 去 调 

















整 。 因 此 ， 有 必要 在 一 次 电源 和 电机 的 端口 之 间 安 装 静态 功率 变换 器 。 静 态 功 率 变 换 器 
的 作用 是 将 一 次 电源 的 电能 转换 为 实际 电机 运行 方式 所 需 的 方式 的 电能 。 












































图 12. 17 绘制 出 了 给 直流 电机 供电 和 控制 的 晶体 管 开 关 功 率 变 换 顺 的 简要 结构 。 这 


种 变换 器 在 实际 中 经 常见 到 。(D) 部 分 绘制 出 了 开关 桥 的 四 个 功率 半导体 固件。 开关 
桥 与 图 12. 12 中 的 相同 。 每 一 个 ICBT 与 一 个 续 流 二 极 管 相 并 联 ， 续 流 二 极 管 使 得 电流 
可 以 从 发 射 极 流 向 集 电极 。 二 极 管 整 流 器 ， 如 图 12. 17 中 (A) 部 分 所 示 ， 将 主 电 网 的 




















三 相交 流 电 转换 为 直流 电 E。 图 12.17 的 (B) 








部 分 包含 一 个 串联 电感 和 并 联 电容 用 于 








给 输出 电压 滤波 。 变 换 器 的 这 一 部 分 被 称 为 中 间 直 流 电路 或 者 直流 链 。 中 间 直 流 电路 的 





电压 是 恒定 的 ， 它 代表 开关 桥 的 输出 电压 已。 



































(A) (B) (C) 











(D) 


图 12.17 晶体 管 开关 功率 变换 器 的 拓扑 结构 





图 12. 17 中 ，(C) 部 分 包含 一 个 晶体 管 开 关 ， 当 它 导 通 时 ， 能 够 将 电阻 并 联 到 电 

















容 上 。 通 过 导 通 第 五 个 晶体 管 开 关 ， 直 流 链 的 




















电压 施加 在 电阻 上 。 电 阻 上 的 电流 起 到 了 



































减 小 直流 链 电 压 和 将 部 分 能 量 转换 为 热量 的 作 














用 。 这 在 直流 电机 工作 在 第 二 和 第 四 象限 








时 是 必要 的 ， 即 ， 当 转 矩 和 转速 相反 时 ， 电 机 工作 在 发 电机 模式 。 在 发 电机 模式 ， 电 枢 
绕组 不 能 消耗 电能 。 电 机 此 时 相当 于 电源 ， 它 将 向 开关 桥 式 电路 回馈 能 量 。 换 句 话 说 ， 

















图 12. 17 中 电能 从 右 向 左 流动 。 














在 偶数 和 象限， 直流 电机 制 动 并 将 机 械 能 转换 为 电能 。 这 种 方式 获得 的 电能 称 为 制 动 
能 量 ， 因 为 它 通 过 减 小 机 械 运 动 和 机 械 子 系统 的 动能 来 获得 。 电 路 的 电流 相反 ， 开 关 桥 




















电路 不 能 从 中 间 直 流 电路 获得 能 量 。 开 关 桥 式 














电路 将 能 量 分 配给 中 间 直 流 电路 中 的 元 








件 。 由 于 平均 电流 i 的 变化 ， 电 流 从 开关 电路 给 直流 链 式 电路 充电 。 因 此 ， 直 流 链 中 的 
电容 两 端 电压 升 高 。 电 容 获 得 能 量 无 法 回馈 到 交流 电网 。 要 使 电路 中 电流 回馈 到 电网 ， 
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则 整流 器 的 电流 需要 反 向 ， 但 是 图 12.17 中 (A) 部 分 的 二 极 管 组 成 的 三 相 整 流 电 路 只 
能 实现 电流 从 阳极 流向 阴极 ， 而 不 能 使 电流 从 阴极 流向 阳极 。 因 此 ， 制 动能 量 不 能 够 回 
到 主 电网 ， 而 是 保存 在 直流 链 电 路 中 。 大 量 的 电能 累计 在 电容 中 ， 使 电容 的 能 量 增加 到 
















































































W. =1/2CE”。 的 大 幅 增 加 将 会 损坏 电路 元 件 。 因 此 ， 制 动能 量 不 可 以 累积 。 





通过 使 











第 五 个 晶体 管 导 通 ， 大 功率 的 电阻 与 中 间 直 流 链 电路 相 并 联 ， 制 动能 量 消 耗 在 
































电阻 中 。 





这 个 过 程 使 用 的 元 件 称 为 制 动 设备 或 者 动态 制 动 设备 。 在 图 12. 17 中 ,动态 制 动 设备 标 











记 为 (C) 。 





使 用 功率 晶体 管 的 静态 功率 转换 器 相 比 于 其 他 方案 存在 优势 。 因 此 ， 静 态 功率 变换 
器 得 到 了 广泛 的 引用 。 它 们 的 引用 仅仅 受到 功率 半导体 的 额定 电压 和 电流 的 限制 。 现 
在 ， 商 用 的 晶体 管 电压 可 达 6kV， 电 流 可 达 2 ~3KA。 实 际 开 关 功 率 变换 器 的 功率 限制 


























超过 1MW， 包 含 了 所 有 直流 电机 的 应 用 场合 。 














20 年 前 ，20 世纪 末期 ,功率 晶体 管 的 功率 限制 只 能 达到 数 十 千瓦 。 在 那个 时 候 ， 
功率 晶体 管 的 电压 和 电流 不 足以 满足 大 功率 应 用 的 要 求 。 为 了 制造 大 功率 静态 功率 变换 














器 ， 蝇 曾 管 吕 被 广泛 应 用 。 在 功率 晶体 管 出 现 之 前 ， 四 层 半 导体 设备 广泛 使 用 。 





现在 的 











晶闸管 的 额定 电压 和 电流 也 超过 功率 晶体 管 的 额定 电压 和 电流 。 然 而 ， 设 计 利 月 


本 
j 品 闸 管 























的 静态 功率 变换 器 不 是 一 件 简 单 的 任务 。 功 率 晶 体 管 能 够 任意 地 开通 和 断 开 ， 唱 疗 管 则 
不 能 。 品 闻 管 能 够 通过 门 极 脉冲 导 通 ,但 是 阳极 到 阴极 的 电流 为 零 时 才能 被 关 断 。 因 



































此 ， 采 用 品 闸 管 的 静态 功率 电源 与 采用 晶体 管 的 静态 功率 电源 结构 不 同 。 












































用 于 大 型 直流 电机 供电 的 静态 电源 采用 晶闸管 时 的 典型 拓扑 结构 如 图 12. 18 所 示 。 


晶闸管 拓扑 电路 在 历史 上 最 先 出 现 ， 在 一 些 早 年 安装 的 工业 系统 和 其 他 需要 控制 大 功率 




















直流 电机 的 场合 还 是 可 以 看 到 采用 晶闸管 构成 的 静态 电源 。 





图 12. 18 ” 品 闸 管 转换 器 的 拓扑 结构 : 〈 左 ) 单 相 供电 和 ( 右 ) 三 相 供电 














加 ”晶闸管 有 三 个 极 。 它 们 的 阴极 和 阳极 导 通 开关 电流 ， 第 三 个 极 ， 门 极 ， 作 为 控制 极 。 当 xu >0 时 ， 门 极 
施加 很 小 的 正 向 电流 就 能 使 晶闸管 开通 。 传 统 的 晶闸管 不 能 通过 控制 极 来 关 断 。 门 极 可 关 断 的 晶闸管 在 门 





























极 施加 很 大 的 负 向 电流 时 关 断 。 因 此 ， 晶 疗 管 的 应 用 与 辅助 电路 联系 紧密 ， 这 样 限制 了 晶闸管 的 应 用 。 
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从 事 直 流 电机 方面 的 工作 需要 了 解 直流 电机 



































直流 电机 的 特性 


电气 和 机 械 特 性 、 参 数 和 限制 。 这 一 章 


将 介绍 和 解释 额定 量 的 概念 和 讨论 在 连续 稳 态 时 最 大 允许 的 电流 。 无 论 是 在 稳 态 还 是 暂 





态 ， 这 些 电 压 和 电流 可 以 被 定义 为 了 -02, 


























率 的 概念 。 电 机 在 高 速 运动 的 场合 需要 减 小 励磁 磁 通 ， 本 章 将 会 介 


电机 的 特性 以 及 温度 限制 和 移 除 能 量 转换 中 的 热量 。 另 外 将 分 析 ， 短 期 的 过 载运 行 。 直 























F 面 的 安全 操作 区 域 。 对 于 第 一 次 接触 电机 
的 读者 ， 本 章 将 介绍 额定 电流 、 人 额定 转 矩 、 机 械 特性 、 自 然 特性 、 额 定 转 速 、 额 定 功 


绍 弱 磁 和 恒定 磁 通 时 
































流 电机 的 能 量 转换 将 会 在 本 章 介绍 。 本 章 将 会 详细 介绍 7 了. - 02, 平 面 的 稳 态 安全 操作 区 
域 ， 或 者 称 为 利用 特性 。 同 时 也 将 介绍 7 - 2, 平 面 的 暂 态 安全 操作 区 域 ， 或 者 称 为 暂 
态 特性 。 本 章 都 是 以 他 励 直流 电机 为 例 介 绍 。 


13.1 额定 电压 








电 枢 绕 组 的 额定 电压 是 长 期 施加 在 绕组 端口 上 不 造成 损坏 和 加 速 电气 绝缘 老化 的 最 


高 的 电压 。 在 一 些 场 合 ， 电 压 能 够 短 时 超过 额定 
电气 绝缘 将 绕组 和 安放 绕组 的 槽 隔 开 。 男 外 
的 损耗 将 会 使 导体 之 间 、 绕 











日 端 部 之 间 、 磁 路 之 




















电压 而 不 造成 损坏 。 
， 电 气 绝缘 也 将 导体 与 导体 隔 开 。 绝 缘 
间 发 生 短路 。 上 述 的 短路 将 会 造成 电机 





的 永久 损坏 和 电机 运行 的 中 断 。 大 部 分 场合 ， 短 路 后 电机 必须 送 回 工厂 维修 。 


























绝缘 中 的 电场 强度 与 供电 电压 成 正比 。 绝 缘 用 额定 电压 以 或 者 损坏 电压 以 分 级 。 

















损害 电压 将 会 瞬间 损害 绝缘 。 在 施加 电压 时 ， 
从 而 损害 绝缘 。 非 导电 材料 














接地 部 分 之 间 发 生 短路 。 








额定 的 电压 低 于 损害 












































电场 强度 将 会 超过 材料 的 介 电 常数 ， 
的 累计 电离 将 会 使 两 根 导体 短路 ， 绕 组 端 部 ， 绕 组 与 电机 的 








EE 奈 。 施 加 给 电 枢 的 电压 大 于 额定 电压 但 是 小 于 损害 电压 时 不 


一 定 导 致电 机 损害 。 超 过 额定 电压 时 ， 增 大 的 电场 将 会 使 绝缘 材料 降级 和 加 速 老化 。 这 
种 现象 将 会 使 绝缘 的 使 用 寿命 减 小 。 绝 缘 老 化 牵涉 到 电机 内 的 电气 、 化 学 、 热 过 程 。 在 
大 部 分 场合 ， 电 压 维 持 在 额定 电压 的 范围 内 ， 绝 缘 材 料 的 期 望 寿命 为 20 年 。 长 期 的 超 
额定 电压 8% 操作 将 会 减 小 绝缘 寿命 。 





























@ 在 电机 中 ， 额 定 电 朋 

















E、 人 额定 电流 的 概念 被 广泛 应 用 。 








险 和 减少 使 用 寿命 。 











他 应 力 的 量 ， 如 果 超 过 这 些 值 ， 将 有 可 能 损坏 电机 、 











额定 值 的 参考 值 通常 为 与 热 应 力 、 机 械 、 电 气 和 其 




















变 压 需 或 者 其 他 

















昌 气 设备 ， 或 者 增加 使 用 电器 的 风 





























额定 值 通常 是 生产 三 家 设 定 的 使 用 的 最 大 允许 值 。 使 用 中 ， 实 际 电 压 或 者 电流 长 时 








间 超 过 额定 电压 和 电流 将 会 对 电机 的 绕组 、 磁 路 或 者 划 









































他 重要 的 许 





























bp 件 造成 永久 损害 。 对 于 人 额定 电流 ， 实 


际 电流 能 够 短期 的 超过 额定 值 。 额 定 值 通常 取 小 于 损害 设备 的 值 。 这 样 做 的 目的 是 设 定安 全 的 范围 。 
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13.2 “机械 特性 


机 械 特性 给 出 了 稳 态 时 (电机 的 速度 、 电 流 、 磁 通 保持 恒定 ) 旋转 运动 的 转速 与 
电磁 转 矩 的 关系 。 对 于 他 励 直流 电机 ， 励 磁 绕 组 和 电 枢 绕组 单独 供电 ， 机 械 特性 的 表示 
武 如下; 


























13.3 ”自然 特性 


自然 特性 是 指 电机 的 供电 电压 等 于 额定 电压 时 电机 的 机 械 特 性 。 





























13.4 额定 电流 



































额定 电流 是 指 连续 工作 状态 下 最 大 允许 的 电流 。 即 ， 人 额定 电流 是 长 期 允许 的 最 大 电 
流 ， 同 时 不 会 造成 任何 过 热 、 损 害 、 故 障 或 者 加 速 老化 。 在 交流 电机 中 ， 额 定 电流 代表 
额定 电 枢 电 流 的 有 效 值 。 

电机 中 绕组 的 电流 产生 的 热量 ,使 得 导体 和 绝缘 的 温度 升 高 。 绕 组 中 电路 产生 的 焦 
耳 效 应 与 电流 的 平方 成 正比 。 电 机 的 温 升 与 产生 的 热量 成 正比 。 电 机 与 外 界 的 环境 之 间 
的 温度 差 越 高 ， 电 机 与 周围 环境 的 热 传 递 越 快 。 热 量 传递 的 三 种 方式 为 传导 、 对 流 、 辐 
射 。 热 传导 发 生 在 电机 与 电机 的 基 简 和 四 壳 之 间 。 热 对 流 依靠 自 然 风 或 者 风扇 强制 冷 
却 。 热 辐射 发 生 在 电机 表面 ， 依 靠 绝 对 温度 。 一 台 发 热电 机 向 外 界 环 境 辐射 的 热量 大 于 
电机 通过 辐射 从 外 界 吸收 的 热量 。 

当 电 机 的 表面 的 温度 大 于 环境 温度 ， 电 机 的 热量 传递 到 周围 环境 中 ， 从 而 冷却 。 热 
交换 功率 P, 代 表 一 秒 内 传递 到 环境 中 的 焦耳 热 。 热 交换 的 过 程 是 非 线 性 的 。 功 率 P 与 
温度 差 成 正比 ，P, = A9/R,，R, 是 电机 与 所 处 环境 的 热 阻 。Pi 的 单位 为 W， 温 度 Ab， 
单位 为 C ， 热 阻 的 单位 为 CAW。 当 热 传 递 功率 P, 等 于 电机 的 损耗 功率 ,电机 的 温度 达 
到 平衡 。 电 机 的 总 热 损 耗 为 P,。 当 P; = 已 时， 电机 的 温度 保持 恒定 。 电 机 的 损耗 越 大 ， 
稳 态 时 电机 的 温度 越 高 。 对 于 分 析 的 电机 ， 电 枢 电 流 志 的 增 大 会 使 焦耳 热 增 加 。 焦 耳 热 
与 电流 的 平方 成 正比 ， 过 多 的 热量 将 会 损害 电机 的 关键 部 件 ， 如 电 枢 的 绝缘 。 
电机 的 绝缘 由 纸张 、 玻 璃 纤维 、 漆 或 者 其 他 材料 组 成 。 绝 缘 将 导体 与 导体 之 间隔 离 
来 ， 避 人 免 导体 之 间 短 路 。 如 果 温 度 超 过 最 高 的 允许 温度 ， 绝 缘 材 料 将 会 损害 。 绝 缘 热 
阻 等 级 A 代表 绝缘 在 温度 超过 105%C 时 损坏 ， 绝 缘 等 级 上 代表 绝缘 在 温度 超过 155% 时 
损坏 。 因 此 ， 绝 缘 等 级 为 F 的 直流 电机 有 更 高 的 允许 温度 和 和 额定 电流 。 当 直流 电机 在 额 
定 电流 下 达到 稳 态 i a 当 电流 超过 额定 电 
流 ， 电 机 在 连续 工作 状态 时 会 过 热 。 同 时 ,温度 将 会 超过 热 限制 并 且 损 害 电 机 的 绝缘 和 
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其 他 重要 部 件 。 除 了 绝缘 ， 电 机 中 还 有 其 他 部 件 对 温度 很 敏感 。 永 磁体 、 铁 磁 材料 甚至 
是 电机 的 钢 结构 件 都 会 受到 高 温 的 损害 。 当 铁 磁 材料 加 热 到 居 里 温度 ， 铁 磁 材 料 会 失 
磁 。 永 磁体 在 高 温 时 会 失 磁 。 钢 结构 件 例如 转轴 和 轴承 会 因为 热膨胀 受到 损害 ， 钢 特性 
的 改变 ， 高 温 时 轴承 的 润滑 失败 。 

额定 电压 儿 是 连续 工作 不 会 使 电机 损坏 、 故 障 ， 并 且 不 使 电机 寿命 减 小 的 最 大 的 电 
枢 电 流 7。 


13.5 ” 热 模 型 和 间 舱 工作 


电机 的 热 交 换 导致 磁 路 和 绕组 温度 的 升 高 。 电 机 比 环境 更 热 ， 它 将 热量 传递 给 环 
境 。 如 果 损 耗 产 生 的 热量 等 于 传递 给 环境 的 热量 ， 系 统 达到 稳定 状态 ， 温 度 不 会 改变 。 
换 句 话说 ， 加 热 和 散热 的 热量 相同 ， 从 而 达到 稳定 的 温度 。 电 机 关键 部 件 允 许 的 最 大 温 
度 由 电气 绝缘 、 磁 路 、 绕 组 、 轴 承 、 基 座 决 定 。 电 机 的 温度 变化 由 热 阻 R, 和 热 容 Ci 决 
定 ， 这 两 个 参数 将 在 后 面 介绍 。 热 阻 决定 电机 散发 到 环境 中 的 热量 ， 热 容 决 定 电机 中 累 
计 的 热量 。 如 果 热 阻 非常 大 ， 电 机 能 够 承受 短 时 的 过 载 ， 在 过 载 条 件 下 ， 电 流 超过 额定 
电流 ， 电 机 中 损耗 增加 ， 产 生 的 热量 超过 散发 的 热 
量 。 过 多 的 热量 会 累计 在 电机 的 热 容 中 ， 温 度 会 
高 。 在 热 容 很 大 时 ， 在 短 时 内 不 会 超过 限制 。 在 这 “人 nl ae Ag 
段 时 间 ， 电 枢 电流 超过 额定 值 ， 它 不 会 造成 任何 损 
坏 。 因 此 ， 根 据 电机 热 参数 和 电流 幅度 ， 短 时 过 载 
是 允许 的 。 热 阻 、 热 容 、 功 率 损失 、 温 度 变 化 绘制 
在 图 13.1 中 。 图 13.1 电机 的 简化 模型 

电机 由 铜 、 铝 、 绝 缘 材 料 构成 。 电 机 的 原材料 
有 各 自 不 同 的 特性 热量 。 特 性 热量 代表 温度 升 高 1 人 C 所 需 的 能 量 。 电 机 材料 的 质量 与 特 
性 热量 相 乘 得 到 电机 中 这 种 材料 部 件 的 热 容 ， 单 位 为 JC。 假设 电机 中 各 个 部 件 的 温 
度 相同 ， 得 到 了 图 13. 1 中 所 示 的 简化 热 模型 。 参 数 C, 代 表 所 有 电机 所 有 部 件 的 热 容 的 
总 和 。 在 与 外 界 环境 没有 热 交 换 的 情况 下 ， 总 的 热 容 C1 决定 电机 温度 升 高 1C 所 需 的 能 
量 。 温 度 升 高 的 损耗 功率 为 





























































































































































































































































































































d(AO) 
dt 
其 余 的 功率 损失 产生 的 热量 传递 到 环境 中 。 当 电机 的 温度 超过 外 界 环境 的 温 
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虐 A0， 





热量 散失 到 环境 中 的 功率 ， 或 者 称 为 散热 功率 为 
Ab 
心 





























热 阻 的 单位 为 AW， 热 阻 决 定 温度 升 高 Ag， 需 要 散热 功率 Ab[R'。 热 量 通过 对 
流 、 传 导 和 辐射 转移 。 热 阻 取决 于 电机 在 环境 中 的 表面 积 、 空 气 速度 、 辐 射 面 的 表面 
限 ， 和 其 他 的 环境 和 参数 。 电 机 温度 的 变化 由 微分 方程 决定 。 
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AG ,dd(A0 
a eo ) (13.1) 

第 一 项 代表 冷却 功率 ， 第 二 项 代表 热量 累计 在 电机 内 的 功率 。 等 式 推导 的 前 提 是 电 
机 的 各 个 部 分 具有 相同 的 温度 。 值 得 注意 的 是 方程 (13. 1) 类 似 并 联 RC 电路 ， 电 阻 为 
R;， 电 容 为 C,， 供 电 电 流 源 的 电流 为 P,。 因 此 ， 图 13. 1 中 的 电机 热 模 型 类 似 电流 源 供 
电 的 RC 电路 。 电 压 对 应 于 温度 增 量 Ag， 电 流 对 应 于 功率 损失 。 


A (13.2) 
如 果 A9(0) =0， 并 且 功 率 损耗 由 已 (5) = Pih(t) 表示 ,电机 的 温度 变化 表达 式 
如 下 : 
其 中 ,7 = RiCi 是 热 时 间 常 数 。 小 型 电机 的 热 常 数 达到 数 十 秒 。 大 型 电机 的 热 常数 
为 数 十 分 钟 。 因 此 ， 电 机 的 热 过 程 是 相对 比较 慢 的 。 在 图 13. 2 绘制 出 了 电机 从 静止 到 
与 环境 温度 相同 的 过 程 。 电 机 工作 中 产生 恒定 的 热量 ， 根 据 等 式 (13.2) ， 温 度 增 量 Ab 
按照 自然 对 数 规律 上 升 ， 温 度 增 量 Ab 在 3 ~4 个 时 间 常 数 后 到 达 稳 态 Ag = P,R;， 其 中 
RR 为 热电 阻 ，7 是 热 时 间 常 数 。 


PD 


P + 人 










































































































































































图 13.2 恒定 功率 损失 伴随 的 温度 变化 





























如 果 电 机 的 功率 损耗 随 着 电流 、 转 矩 或 者 转子 转速 变化 ， 电 机 温度 的 变化 相对 于 功 
率 损失 的 变化 有 一 定 的 滞后 ， 清 后 性 由 热 时 间 常 数 决定 。 图 13. 3 绘制 出 了 电 枢 电流 周 
期 性 变化 时 电机 温度 的 变化 。 在 小 段 时 间 内 电 枢 电流 恒定 ， 在 男 一 小 段 时 间 电 枢 电 流 为 
零 。 前 一 段 时 间 内 有 功率 损失 ， 后 一 段 时 间 没 有 焦耳 热 产生 。 这 种 工作 方式 称 为 间歇 模 
式 。 在 稳 态 ， 温 度 在 9,、 和 0 之 间 波 动 ， 在 没有 负载 的 情况 下 ， 电 机 最 终 的 温度 为 环 
境 温度 9,。 假 定 电 枢 电流 恒定 的 时 间 无 穷 长 ， 温 度 最 终 变 为 9, =0, + A90=0,+PyR1,， 其 
中 P=RA。0wx 小 于 0, ， 图 13.3 中 ，P,, 对 应 于 电流 7。 在 间 吹 模式 ， 电 机 的 电流 可 
以 超过 额定 电流 而 不 会 损害 电机 。 
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图 13.3” 间 向 负载 时 温度 的 变化 
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当 7, > 1,， 功 率 损失 PP 将 会 导致 过 热 。 最 终 ， 电 机 的 温度 将 会 达到 0 ， 并 使 电机 重 
要 的 部 件 损坏 。 但 是 ， 电 机 的 热 容 在 短 时 间 内 允许 I > 五 ， 能 承受 更 大 的 功率 损失 ， 时 
间 由 热 时 间 和 常数 7 = 及 ,Ci 决定 。 因 此 ， 所 有 的 电机 都 能 够 承受 一 定 的 过 载 。 如 果 短 时 间 
的 过 载 后 功率 损失 变 为 零 ， 则 电机 会 在 余下 的 时 间 内 将 过 载 过 程 中 累计 的 热量 释放 到 环 
境 中 去 。 在 冷却 充分 的 条 件 下 ， 短 时 的 过 载 能 够 按照 图 13. 3 中 的 方式 重复 。 短 时 间 的 
过 载 后 ， 电 机 也 可 以 在 下 一 段 过 载 时 间 前 工作 在 轻 载 状况 下 让 电机 散热 。 

当 负 载 转 矩 和 电机 电流 周期 性 变化 ， 能 够 将 负载 周期 分 为 过 载 时 间 和 轻 载 散热 时 
间 。 如 果 负 载 周期 的 时 间 小 于 热 时间 和 常数 *， 则 温度 波动 gu -0wn 非 常 小 。 当 负载 周期 
远 远 小 于 热 时 间 常 数 7， 则 温度 波动 Oy -gw 可 以 忽略 。 在 这 种 情况 下 ， 温 升 A9 取决 
于 负载 周期 内 的 平均 功率 。 即 使 电机 周期 性 的 过 载 ， 只 要 负载 周期 内 的 平均 功率 损耗 小 
于 额定 的 功率 损耗 P, ， 额 定 功 率 损耗 代表 长 期 工作 时 的 允许 的 功率 损耗 。 忽 略 除 电 枢 
绕组 以 外 的 功率 损耗 ， 人 额定 功率 损耗 P,, = R,R。 负 载 周 期 内 的 短 时 过 载 时 的 功率 损耗 大 
于 额定 功率 损耗 ， 电 机 能 够 安全 操作 。 图 13. 3 中 ， 过 载 期 间 累 计 的 热量 在 功率 损耗 减 
小 的 区 间 释 放 到 环境 中 。 间 上 软 的 温 升 bu - gw 与 热 容 C* 成 正比 。 

根据 以 上 的 分 析 ， 可 以 总 结 出 电机 在 电流 超过 额定 电流 的 短 时 间 内 能 够 安全 运行 ， 
过 载 的 时 间 要 远 小 于 热 时 间 常 数 。 过 载 时 间 段 后 ， 必 须 提 供 一 个 轻 载 的 时 间 段 使 得 电机 
有 足够 的 时 间 降 低 电 机 的 温度 ， 从 而 电机 可 以 在 下 一 个 时 间 段 内 过 载运 行 。 负 载 是 一 个 
周期 性 序列 式 ， 电 机 在 重复 周期 小 于 电机 热 常 数 ， 平 均 功 率 损 耗 小 于 正常 电流 引起 的 损 
耗 时 能 够 正常 运行 。 

问题 (13. 1 ) : 额定 负载 时 ， 电 机 的 稳 态 温度 仅仅 比 环 境 温度 增加 了 很 少 ， 电 机 设 
计 的 是 否 合理 ? 
解答 (13. 1) : 不 合理 。 稳 态 时 电机 的 工作 温度 很 小 ， 说明 电机 的 功率 损耗 非常 
小 。 这 意味 着 电机 有 足够 的 空间 增加 电流 密度 和 磁感应 强度 。 磁 通 和 电 枢 电流 的 增加 将 
会 提高 电机 的 转 矩 和 功率 。 因 此 ,该 电机 能 够 比 额定 状态 提供 更 高 的 转 矩 和 更 高 的 功 
率 。 结 果 ， 更 多 的 铜 和 铁 用 于 制造 电机 。 电 机 变 得 很 贵 ， 同 时 变 得 很 大 很 重 。 同 样 的 负 
载 能 够 由 更 小 和 更 轻 的 电机 满足 。 

问题 (13.2) : 一 台电 机 不 能 够 长 时 间 运 行 ， 在 电机 接 通电 源 后 ， 电 枢 电 压 达 到 额 
定 电流 的 两 倍 。 主 要 的 功率 损耗 是 绕组 损耗 。 绕 组 损耗 与 电流 的 平方 成 正比 。 铁 耗 忽 
略 。 热 时 间 常 数 为 60s。 求 出 电机 在 电 枢 电流 为 27 时 能 无 损 工 作 的 时 间 。 

解答 (13.2) : 工作 在 电流 为 27. 时 产生 的 功率 损耗 为 额定 功率 损耗 的 4 倍 。 因 此 ， 
电机 能 够 更 快 的 加 热 。 理 想 的 稳 态 温度 是 允许 温度 的 4 倍 。 人 允许 温度 在 所 时 达到 ， 
1 -exp( -ti/71) =1/4, t=17.26s, 

问题 (13.3) : 电机 的 工作 模式 如 下 ， 在 10s 的 周期 内 ， 电 枢 电 流 的 幅 值 为 27 ， 周 期 
内 的 其 他 时 间 电 枢 电 流 为 零 。 绕 组 损耗 与 电流 的 平方 成 正比 。 铁 耗 忽 略 。 热 电阻 7 >> 
10s。 求 出 电机 无 损 工作 的 电 枢 电流 脉冲 最 长 的 持续 时 间 。 
解答 (13.3) : 电机 的 热 时 间 常 数 大 于 脉冲 周期 (7 >> 10s)。 因 此 ， 温度 的 变化 
非常 慢 ， 脉 冲 周期 的 温度 的 变化 不 大 。 因 此 ， 可 以 考虑 平均 功率 损失 。 对 于 任意 的 周期 
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性 电流 i(t) ， 焦 耳 效 应 产生 的 功率 损失 为 





条 T 
1 2 1 他 
Pn, 本 | R, iidt 三 R, (去 | dr 王 R, nd 
0 0 


其 中 ,I 是 电流 有 效 值 。 有 效 值 电 流 也 被 称 为 热 等 效 周 期 电流 i(1) 。 常 数值 电 
路 7,,, 流 过 电阻 产生 的 热效应 与 周期 性 电流 i(t) 的 热效应 相同 。 如 果 有 效 值 不 超过 有 客 
定 值 1,， 电 机 不 会 过 热 。 每 10s 电流 脉冲 27, 的 时 间 为 2. 5s 时 ， 等 效 为 有 效 值 为 1 的 电流 
长 时 间 提 供给 电机 。 






































13.6 ”额定 磁 通 


励磁 磁 通 B, 在 转 矩 给 定 的 情况 下 ， 决 定 了 电 枢 绕组 的 电流 1 = 7 A(h,B,)。 为 了 获 
得 同样 的 转 和 矩 ， 磁 通 越 大 时 ， 电 枢 电流 越 小 ,产生 的 绕组 损失 越 小 。 因 此 ， 为 了 减 小 电 
枢 电 流 ， 可 以 增加 磁 通 。 励 磁 磁 通 受 到 铁 磁 材料 饱和 的 限制 。 如 果 铁 磁 材 料 达 到 饱和 ， 
励磁 电流 的 增加 使 磁 通 增加 很 小 的 幅度 。 在 饱和 区 域 ， 励磁 电 流 增 大 的 唯一 的 影响 是 使 
励磁 绕组 的 功率 损失 RI 增 大 。 磁 饱和 在 磁化 曲线 Bi( 1) 。 膝 点 是 磁化 曲线 线性 斜率 的 
终点 ， 膝 点 后 的 曲线 ABAA 了 很 小 。 膝 点 的 磁 通 标记 为 Bi,,.。 因 为 过 了 膝 点 ， 励 磁 电 流 
的 增加 只 会 使 励磁 磁 通 增加 很 小 ，GB;,, 代 表 最 大 的 磁 通 。 为 了 获得 转 矩 7,, ， 磁 通用 于 
减 小 电 枢 电流 1 = TA(h,@,) 。 在 确定 的 工作 状态 , 磁 通 DB; 是 不 可 利用 的 。 例 如 ， 在 
高 速 工作 时 ， 电 动 势 £.B.0, 不 能 超过 额定 电压 。 在 其 他 情况 ， 磁 通 Bi,. 能 够 用 于 减 小 电 
枢 电 流 。 膝 点 磁 通 Di, 被 称 为 额定 磁 通 ， 标 记 为 B,。 
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13.7 额定 转速 





转子 转速 影响 电 枢 的 电动 势 。 额 定 转 速 是 电机 在 额定 磁 通 下 的 转速 ， 此 时 额定 电动 
势 等 于 额定 电压 。 因 此 ， 在 额定 磁 通 下 ， 电 机 的 转速 从 零 增 加 到 额定 转速 ， 电 动 势 从 零 
增 大 到 额定 电压 。 

为 了 避免 过 电压 损害 绝缘 ， 电 动 势 不 能 够 超过 额定 电压 。 因 此 ， 在 额定 磁 通 下 ， 电 
机 不 能 超过 额定 转速 。 为 了 使 电动 势 不 超 过 额定 限制 ， 磁 通 在 转速 超过 额定 转速 时 会 
变 小 。 

额定 磁 通 下 的 直流 电机 ， 电 阻 R, 可 以 忽略 ， 电 动 势 b, = 有 GO. 等 于 电 酌 电压 局。 
在 额定 转速 ， 电 动 势 与 额定 电压 相等 。 因 此 ， 直 流 电 机 的 额定 转速 由 等 式 决定 

U, 
天 (13.3) 

因为 电 枢 电压 不 能 超过 额定 值 ， 转 速 超 过 额定 转速 时 ， 磁 通 就 需要 减 小 。 和 否则 ， 电 
动 势 k.GB,02, 将 会 超过 正常 电压 U, = 有 GO，。 

对 于 小 型 电机 ， 电 枢 电 阻 的 电压 降 不 能 被 忽略 。 因 为 U, = RI +E,， 电 枢 电 压 和 电 
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动 势 的 差 值 不 能 忽略。 在 这 种 情况 下 ， 上 额定 转速 的 定义 更 为 精确 ， 此 时 需要 考虑 电 枢 电 
阻 的 电压 降 。 额 定 转速 定义 为 电 枢 电 压 为 额定 电压 ， 额 定 磁 通 ， 额 定 电流 时 电机 的 转 
速 。 在 这 种 情况 下 ， 电 动 势 A, = 有 GO, = 以 - R,1,， 人 额定 转速 的 表达 式 为 


= (13.4) 























13.8 弱 磁 











直流 电机 的 运行 需要 励磁 磁 通 的 变化 。 以 电机 超额 定 转速 为 例 ， 为 了 使 电动 势 不 超 过 额 
定 电压 的 范围 ， 磁 通 应 该 减 小 使 .8,0, < 局 。 高 速 时 磁 通 的 减 小 称 为 弱 磁 。 

另外 ， 转 速 低 于 额定 转速 时 ， 磁 通 减 小 有 一 定 的 好 处 。 当 电机 工作 在 电磁 转 矩 很 小 
的 情况 下 ， 电 流 非常 小 ， 绕 组 的 损失 很 小 。 如 果 磁 通 保 持 在 额定 状态 ， 磁 路 中 铁 耗 是 首 
要 的 能 量 损失 。 为 了 减 小 损耗 ， 有 必要 减 小 磁 通 。 为 了 保持 转 和 矩 不 变 ， 磁 通 减 小 时 ， 根 
据 有 = 7 (%,B,)。 在 7 很 小 的 时 候 时 ， 励 磁 磁 通 大 幅度 减 小 不 会 使 电 枢 电 路 产生 显著 
的 增长 。 正 是 因为 这 个 原因 ， 轻 载 状况 下 磁 通 减 小 将 会 减 小 能 量 转换 中 的 损耗 。 


13.8.1 高 速 运行 


电 枢 绕组 感应 出 的 电动 势 决 定 了 电 枢 端口 的 电压 。 因 此 ， 电 动 势 不 能 超过 额定 转 
速 。 额 定 磁 通 ， 电 压 和 转速 的 关系 为 Uh.B.0,。 因此， 电机 在 额定 磁 通 B,， 额 定 转 
和 矩 下 ， 电 动 势 等 于 额定 电压 。 转 速 超过 额定 转速 将 会 导致 过 电压 。 因 此 ， 电 机 的 转速 超 
过 更 ,时 ， 励 磁 磁 通 将 会 减 小 。 电 机 工作 在 转速 2Q. > 2. 时 ， 磁 通 减 小 使 得 电动 势 不 超 过 
额定 电压 。 为 了 实现 这 种 工作 状态 ， 磁 通 应 能 够 随 着 转子 转速 变化 。 这 种 变化 能 够 被 函 
数 B(Q,) 表示 。 在 额定 转速 以 下 ,@B(Q,) =G,。 

转速 0, >Q, 时 ， 电动势, =k B(0,) .02,。 忽 略 电 枢 绕 组 的 电阻 ， 假 设 E, = U,， 
转速 超过 额定 转速 时 



















































































































































































U 
DO ga (13.5) 

根据 额定 转速 的 表达 式 (13.3)， 得 到 
DQ.) = (13..6) 


n 





表达 式 (13.6) 定义 了 磁 通 在 转速 高 于 额定 转速 时 的 变化 情况 。 磁 通 与 转速 成 反 
比 。 转 速 超过 额定 转速 的 工作 区 间 称 为 弱 磁 区 间 。 如 果 电 机 工作 在 转速 小 于 额定 转速 的 
情况 ， 磁 通 能 够 达到 额定 励磁 磁 通 到 。 因 此 ， 在 2 < 0 的 工作 区 间 称 为 恒 磁 通 区 间 。 
13.8.2 ” 弱 磁 时 的 转 和 矩 和 功率 


图 13. 4 的 五 张 图 分 别 描述 能 够 进行 弱 磁 操作 的 电机 磁 通 、 电 动 势 、 功 率 、 转 抢 、 
电流 的 变化 。 转 子 的 转速 位 于 所 有 图 的 横 轴 。 


















































Ea 
Ea Qnm)=k Dm 


La=hn 





T 
T= Dl n 


Pe 
PeC2m)= Th 2m 


I 
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连续 负载 下 ， 在 恒定 磁 通 模式 〈 工 ) 和 








下 电流 ， 转 和 矩 ， 功 率 的 允许 值 














值得 注意 的 是 ， 图 13. 4 中 的 可 用 


值 或 者 限 











的 值 。 因 此 ， 任 何 小 于 限 凶 
流 、 转 矩 、 功 率 可 能 超过 限 
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剖 值 的 变化 。 即 ， 稳 态 时 
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电机 








判 值 的 值 也 能 够 使 电机 正常 应 用 。 由 于 电机 的 热 容 ， 瞬 时 
时 ， 值 得 注意 的 是 图 中 的 值 为 绝对 值 。 转 矩 、 电 
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流 、 功 率 也 可 能 是 负 值 。 因 此 ， 这 里 推导 的 结论 适用 于 电机 和 发 电机 场合 。 图 13.4 相 
关 的 结论 适用 于 本 书 中 的 所 有 电机 ， 与 交流 只 有 符号 的 差别 。 


13. 8.3 ” 磁 通 变化 


图 13. 4 中 的 横 轴 代表 转子 转速 。 在 转速 小 于 额定 转速 ， 励 磁 磁 通 维持 在 最 大 值 ， 
或 者 额定 磁 通 。 当 速度 超过 额定 转速 ， 磁 通 根据 双 曲 线 B(0Q,) = B,0,/Q, 减 小 。 电 机 
也 能 够 选用 更 小 的 磁 通 值 ， 但 是 磁 通 值 不 能 超过 曲线 B( 0Q2,) 中 的 磁 通 值 。 


13.8.4 ”电动 势 的 改变 


电动 势 根据 E, =. B(Q,) .0 变化。 转速 小 于 额定 转速 ， 磁 通 等 于 额定 磁 通 ， 
电动 势 与 转速 成 正比 。 在 弱 磁 区 间 ，Q, > 2 ， 磁 通 与 转速 成 反比 。 如 果 转 速 增加 ， 电 
动 势 保持 恒定 并 且 等 于 额定 电压 。 如 果 磁 通 小 于 (13.5) 决定 的 值 ， 电 动 势 小 于 额定 
电压 。 在 弱 磁 区 间 ， 磁 通 B(0,) = B,0,/0,。 电 机 工作 在 转 矩 和 电流 很 小 的 情况 下 ， 
为 了 减 小 铁 耗 使 磁 通 小 于 BQ /0Q, 是 很 和 好 处 的 。 


13.8.5 电流 变化 


在 稳 态 ， 电 枢 电 流 不 能 超过 额定 值 ， 有。 电流 可 以 是 小 于 额定 值 的 任何 电流 值 ， 
到 | < 五。 电流 超过 额定 电流 时 ， 电 机 长 期 操作 将 会 损坏 电机 的 磁 路 和 电路 。 正 是 因为 
这 个 原因 ， 图 13.4 表明 ， 在 任何 速度 ， 电 机 长 期 运行 时 的 电流 必须 满足 | 到 | <7。 


13.8.6 转 和 矩 变化 


电磁 转 和 矩 由 磁 通 和 电路 决定 。 在 转速 低 于 额定 转速 的 长 期 运行 过 程 中 ， 磁 通 和 

电流 能 够 保持 额定 值 。 因 此 ， 在 这 些 情况 下 ， 可 用 的 电磁 转 矩 7, = ,0Q2,1,， 为 额定 
转 和 矩 。 在 速度 超过 额定 转速 的 情况 下 ， 磁 通 按照 表达 式 @.2]0 变化。 因此， 弱 磁 
区 间 的 可 用 的 转 矩 7(Q,) =7.2.X02..， 转 矩 随 转速 的 升 高 而 减 小 ， 转 矩 和 转速 产生 
的 功率 为 恒定 值 。 正 是 因为 这 个 原因 ， 弱 磁 模 式 下 的 可 用 转 抢 的 变化 称 为 恒 功 率 
双 曲 线 。 


13. 8.7 功率 变化 


电磁 功率 转化 为 的 机 械 功 率 是 转 矩 和 转速 的 产物 。 在 恒 磁 通 区 域 ， 在 速度 低 于 额定 
转速 时 ， 可 用 转 矩 恒定 ， 可 用 的 功率 与 转速 成 正比 。 这 个 区 域 被 称 为 恒 转 矩 区 间 。 在 弱 
磁 区 间 ， 功 率 等 于 额定 功率 P, =7T.02.， 因 为 P. = 了 02. =0,(7T,0./0,) =7,0,=P,。 因 
此 弱 磁 区 间 的 可 用 功率 恒定 且 等 于 额定 功率 已 。 弱 磁 区 间 也 被 称 为 恒 功 率 区 间 。 功 率 
P, 是 额定 功率 。 


13. 8.8 ” 弱 磁 运行 需要 的 条 件 
电机 往往 需要 应 用 在 低速 大 转 矩 和 高 速 小 转 矩 的 场合 。 以 用 于 电动 载 具 的 场合 直流 
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电机 为 例 。 为 了 使 重 载 的 电动 载 具 通过 陡坡 ， 电 机 需要 提供 大 转 矩 。 在 这 种 情况 下 ， 电 
机 提供 大 转 矩 对 于 疏 坡 是 很 重要 的 ， 转 速 可 以 很 小 。 同 样 的 电动 载 具 也 必须 在 长 途 平坦 
的 道路 (移动 阻碍 很 小 ) 上 高 速 行驶 ， 从 而 在 低 转 矩 下 提供 高 转速 。 

第 一 个 例子 需要 低速 大 转 矩 ， 第 二 个 例子 需要 低 转 矩 高 转速 。 这 种 需求 对 应 于 
7T-Q 平 面 的 7T(Q) 双 曲 线 。 曲 线 T(CQ.) = 了 .2.0 称 为 恒 功 率 双 曲线 。 永 磁 直 流 电机 
不 能 运行 在 弱 磁 区 间 。 因 为 没有 实用 的 减 小 永 磁体 磁 通 的 方法 。 因 此 ， 永 磁 直 流 电机 不 
能 超过 额定 转速 。 这 种 直流 电机 不 能 工作 在 恒 功 率 区 间 。 可 以 利用 可 变 传 动 比 的 机 械 耦 
合 来 调节 系统 转速 。 当 电机 不 能 运行 在 超过 额定 转速 的 情况 时 ， 可 以 利用 机 械 耦 合 改变 
传动 比 ， 从 而 在 电机 转速 不 变 的 情况 下 提高 负载 转速 。 在 交通 工具 中 ， 变 传动 比 被 广泛 
应 用 。 内 燃 机 (ICE) 汽车 装 有 变 传动 比 齿轮 箱 。 内 燃 机 发 动 的 转 矩 一 速度 特性 不 包括 
7T(Q) 双 曲 线 中 的 恒 功 率 变化 部 分 。 为 了 实现 低速 大 转 矩 和 高 速 小 转 矩 的 操作 ， 可 以 通 
过 改变 将 ICE 的 转 矩 提供 给 轮胎 的 变速 箱 的 传动 比 实现 。 不 需要 额外 的 变速 齿轮 ， 直 流 
电机 能 够 在 弱 磁 区 间 提 供 恒 功 率 操 作 。 


13.9 ”和 暂 态 特性 


暂 态 特性 是 指 在 7T(2) 平面 ， 电 机 在 短 时 间 内 能 够 正常 运行 的 所 有 了 -2 点 组 成 的 
区 域 。 在 给 定 的 转速 、 转 矩 的 峰值 取决 于 励磁 磁 通 B.( 0Q,) 和 电 枢 电流 的 峰值 。 在 直流 
电机 中 ， 电 流 的 瞬时 值 受 到 机 械 换 向 器 的 特性 和 半导体 开关 能 承受 的 最 大 电流 决定 。 暂 
态 特 性 的 例子 绘制 在 图 13.5 中 。 
































ae 

























































































暂 态 特性 


稳 态 操作 区 域 





图 13.5 暂 态 特性 和 稳 态 操作 
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13. 10 ” 稳 态 运行 区 域 





稳 态 操作 区 是 指 在 7(0Q) 平面 ， 电 机 在 长 时 间 内 能 够 正常 运行 的 所 有 了 -到 点 组 成 
的 区 域 。 在 弱 磁 区 间 ， 稳 态 操作 区 受到 恒 功 率 双 曲线 的 限制 ，7(2.) = 了 2.02.， 恒 磁 
通 区 域 ， 转 和 矩 的 限制 为 7, (0Q,) =7,。 图 13.5 中 绘制 出 了 稳 态 操作 区 间 。 电 机 能 够 四 象 
限 运 行 ， 稳 态 操 作 区 间 存 在 于 四 个 象限 。 


13.11 功率 损耗 和 功率 平衡 


为 了 更 好 地 分 析 直 流 电 机 的 机 电能 量 转换 过 程 ， 需 要 研究 电机 的 功率 流向 和 功率 损 
失 。 功 率 平 衡 方程 包含 磁 路 的 铁 耗 ， 绕 组 的 焦耳 效应 〈 铜 耗 ) ， 旋 转产 生 的 机 械 损 耗 
《机械 子 系统 的 损耗 ) 。 

补偿 绕组 的 损耗 和 辅助 极 的 损耗 被 忽略 ， 这 些 部 件 并 不 存在 于 每 一 台 直 流 电 机 。 推 
导 功 率 平衡 时 ， 电 机 处 于 稳 态 ， 电 枢 电 流 ， 励 磁 磁 通 ， 转 和 矩 转 子 转速 不 会 发 生变 化 。 
图 13.6 给 出 了 功率 平衡 。 单 独 的 功率 部 分 和 损耗 将 在 后 面 讲述 。 
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图 13.6 功率 平衡 
13.11.1 供电 功率 
电源 给 励磁 绕组 和 电 枢 绕组 供电 。 电 功率 为 P, +P =UL+UL=RE+(RE+E.L)。 
13. 11.2 励磁 绕组 的 功率 损耗 


由 于 焦耳 效应 ， 励 磁 绕组 的 功率 损失 转化 为 热量 ， 励 磁 绕 组 的 功率 损失 称 为 励磁 绕 
组 的 铜 耗 ， 大 小 等 于 Ra。 
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13.11.3 电 枢 绕组 的 功率 损耗 


由 于 焦耳 效应 ， 电 枢 绕 组 的 功率 损失 转化 为 热量 。 电 枢 绕 组 的 功率 损失 称 为 电 枢 绕 
组 的 铜 耗 ， 大 小 等 于 及 大。 


13.11.4 机 电能 量 转换 的 功率 


功率 P= ET= (OO 7 = (5G1)02. =7.02. 时 机 电能 量 转换 中 的 能 量 。 电 功 
率 互 二 转 换 为 机 械 功率 7..02,， 都 等 于 P.。 


13.11.5 铁 耗 (PE) 


铁 耗 取决 于 磁感应 强度 和 磁感应 强度 变化 的 频率 。 因 此 ， 铁 耗 产 生 在 磁 路 中 磁 
场 脉动 和 旋转 的 区 域 。 在 另 一 方面 ， 磁 路 中 的 磁场 的 大 小 和 方向 均 不 变化 的 时 候 ， 铁 耗 
等 于 零 。 

直线 电机 中 ， 定 子 的 励磁 绕组 中 通 入 直流 电 。 永 磁体 用 于 取代 励磁 绕组 。 定 子 磁 路 
的 磁场 不 会 产生 铁 耗 。 

直流 电机 的 转子 在 定子 磁场 中 旋转 。 因 此 ， 磁 场 方向 与 转子 磁 路 相互 旋转 。 磁 感应 
强度 变化 的 频率 取决 于 转子 转速 。 由 于 磁感应 强度 的 变化 ， 涡 流 会 导致 磁 灌 和 损耗 ， 从 
而 产生 铁 耗 。 铁 耗 在 数学 模型 中 没有 考虑 。 功 率 平衡 方程 中 考虑 铁 耗 。 铁 耗 取决 于 励磁 
磁 通 的 平方 。 损 耗 取决 于 转子 旋转 速度 ， 磁 场 脉 冲 的 频率 与 旋转 角速度 对 应 。 转 子 中 的 
铁 耗 为 Pi.。 在 电 枢 绕组 在 没有 连接 的 情况 时 候 ， 电 枢 电 流 为 零 ， 电 枢 绕 组 还 是 存在 
铁 耗 。 

铁 耗 消耗 的 能 量 来 自转 轴 ， 通 过 机 械 子 系统 。 直 流 电机 在 电机 模式 下 ， 制 动 转 矩 
Ti = Pi/ 来 自 电磁 转 矩 了 ， 使 传递 给 工作 机 的 转 矩 减 小 。 转 和 矩 岂 是 转子 涡流 和 励磁 
磁场 的 产物 。 转 矩 人 .阻碍 所 有 旋转 方向 的 运动 。 


13. 11.6 “机械 损耗 (Py;) 


在 电机 旋转 的 过 程 中 ， 一 部 分 能 量 用 于 克服 轴承 的 摩擦 和 空气 阻力 ?2 做功。 电机 的 
端 部 由 转动 轴承 支撑 转子 重量 。 轴 承 的 作用 使 转子 更 加 自由 的 旋转 。 轴 承 的 摩擦 和 转子 
的 摩擦 非常 低 ， 它 对 机 械 损 耗 的 作用 很 小 。 在 旋转 过 程 中 ,转子 表 面积 与 空气 的 接触 下 
产生 空气 阻力 。 电 机 通过 转子 轴 上 安装 的 风扇 用 于 散热 。 在 旋转 过 程 中 ， 风 扁 提 供 一 个 
向 的 气流 帮助 移 除 电 机 的 热量 ， 并 提供 更 好 地 冷却 。 在 这 种 情况 ， 空 气 阻力 更 大 。 除 
了 转子 的 空气 阻力 ， 风 扇 冷 却 电 机 将 会 造成 制 动 转 矩 风扇 的 损耗 。 



























































































































































































































































”空气 阻力 的 表达 式 为 7,, = hs,22。 转 子 内 部 旋转 的 内 阻 移动 阻碍 产生 的 功率 与 转子 速度 的 三 次 方 成 正 
比 ， 即 ,Ps = o 
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13. 11.7 旋转 造成 的 损耗 (Ps + Ps:) 


旋转 过 程 产生 的 损耗 等 于 旋转 损耗 ， 不 管 是 电气 或 者 机 械 损耗 。 考 虑 直流 电机 ， 旋 
转 引起 的 损耗 等 于 P, + 书 。 球 状 轴承 的 摩 探 ， 空 气 阻力 ， 制 动 转 矩 四 产生 铁 耗 2， 即 ， 
电机 内 部 产生 阻碍 旋转 的 转 矩 。 内 部 阻碍 旋转 运动 的 阻力 的 转 矩 的 表达 式 7 = .02,。 

铁 耗 由 磁 滞 和 涡流 产生 。 转 子 磁 路 中 磁场 变化 的 角 频 率 w, 由 转子 转速 0,。 从 先前 
分 析 的 电机 3 ，ow, = 0Q,。 转 子 中 的 铁 耗 功率 Pi = w+ 训 w,， 制 动 转 算 Ti, = kw + 
ku。 人 磁 潍 损耗 比 涡流 损耗 小 ， 因 此 ，7;. hyw,。 制 动 转 矩 7 由 转子 磁 路 中 的 涡流 产生 ， 
Ti =k502, ， 这 不 包括 空气 阻力 转 矩 (02,)*”。 转 矩 7,. 用 于 分 析 与 转速 成 正比 的 运动 阻抗 。 
在 这 种 情况 ， 旋 转 引起 的 功率 损耗 的 表达 式 P = 应 人 2. 。 


13.11.8 机械 功率 


电机 输送 给 工作 机 械 的 功率 已 ,。 机 械 功率 等 于 电磁 功率 减 去 旋转 损耗 。 机 械 功率 
等 于 P =7T.0. =P -P-P=7T 0 -70 -kk,(2。 功 率 通 过 转轴 传递 。 工 作 机 的 转 
和 矩 (7T, = P/Q2,) 阻碍 运动 ， 与 运动 方向 相反 。 

问题 (13.4) : 考虑 直流 电机 的 磁 通 为 额定 磁 通 ， 电 枢 电 流 I =0。 电 机 按照 恒定 的 
额定 转速 旋转 。 转 子 通过 工作 机 旋转 维持 旋转 。 功 率 转换 过 程 中 P. = ,1 等于零 。 转 子 
中 是 否 还 有 其 他 损耗 ? 转子 上 是 否 还 存在 其 他 转 和 矩 ? 当 转 子 与 定子 解除 连接 后 ， 电 机 转 
速 的 变化 ? 
解答 (13.4) : 转子 在 定子 励磁 中 旋转 。 转 子 磁 路 中 的 相对 运动 将 会 导致 磁 沿 和 涡 
耗 。 涡 流 损耗 产生 于 与 励磁 绕组 产生 的 磁感应 交 变 的 转子 中 。 因 此 ， 转 和 矩 四 .产生 
的 力 。 阻 碍 运动 的 转 矩 等 于 T，= P, /AQ ，P, 是 转子 的 铁 耗 。 为 了 保持 电机 旋转 ， 
转 矩 通过 驱动 机 提供 。 如 果 电 机 与 工作 机 解除 连接 ， 电 机 因为 制 动 转 抢 会 逐渐 减 


速 。 转 子 中 的 铁 耗 将 会 加 热 转子 并 消耗 掉 动 能 了 /人 2。 
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13. 12 ”额定 值 和 标 称 值 


直流 电机 的 额定 参数 在 先前 介绍 。 人 额定 电流 是 指 电机 连续 工作 时 不 会 造成 电机 损失 
和 故障 时 允许 的 最 大 电流 。 额 定 电压 是 指 长 期 施加 不 会 破坏 和 加 速 老 化 电气 绝缘 的 最 高 
电压 。 按 照相 同 的 方式 ， 定 义 其 他 变量 的 额定 值 。 每 一 种 变量 的 额定 值 都 应 该 是 连续 运 




















”在 直流 电机 、 异 步 电 机 、 同 步 电 机 中 ， 转 子 磁 路 损耗 和 它们 在 功率 平衡 的 位 置 各 不 相同 。 

四“ 本章 分 析 的 直流 电机 定子 磁极 只 有 两 极 (转子 磁极 也 只 有 两 极 ) ， 因 此 ， 它 们 只 有 一 对 磁极 。 多 极 电 
机 将 在 后 面 的 章节 讲述 ， 对 于 直流 电机 ，p > 1 ， 磁 感应 强度 变化 的 角速度 ow 与 转子 转速 Q2, 的 关系 为 
Wh =p {2 o 
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行 时 的 最 大 允许 值 。 额 定 值 是 考虑 电机 特性 的 重要 参数 。 

与 额定 值 相 同 ， 标 称 值 同 样 被 广泛 采用 。 标 称 值 小 于 等 于 额定 值 。 标 称 值 一 般 标 记 
在 电机 的 铭牌 或 者 与 电机 相关 的 数据 资料 中 。 标 称 值 是 生产 三 分 类 的 。 通 过 对 标 称 值 的 
分 类 ， 生 产 厂 商 给 出 警告 : 电机 长 期 超过 标 称 值 使 用 时 将 会 损坏 。 因 此 ， 标 称 值 不 能 超 
过 额定 值 。 生 产 厂商 能 够 给 出 小 于 额定 值 的 标 称 值 。 这 样 的 标 称 方式 是 出 于 经 济 性 的 考 
虑 。 例如， 一 家 生产 厂家 能 够 大 规模 生产 100kW 电机 ， 厂 家 接 到 了 生产 一 台 90kW 电机 
的 订单 。 单 独 生 产 一 台电 机 成 本 很 贵 ， 所 以 生产 厂商 会 生产 一 台 100kW 的 电机 ， 贴 上 
标 称 值 为 90kW 的 铭牌 ， 从 而 完成 订单 。 即 使 实际 上 电机 的 功率 能 更 大 ， 生 产 厂家 给 出 
了 警告 ,电机 在 90kW 时 能 够 长 期 安全 运行 。 


13.13 ”铭牌 值 


电机 的 基本 数据 记录 在 电机 的 铭牌 上 。 铭 牌 数 据 包括 额定 转速 、 额 定 功率 、 额 定 电 
流 、 额 定 电压 、 人 额定 转 矩 。 饮 牌 数据 包括 : 

1) 标 称 电 枢 电流 (7.,); 

2) 标 称 励磁 电流 (7; ) (最 优 ); 

3) 标 称 电 枢 电压 (U,); 

4) 标 称 励磁 电 枢 电压 (U) (最 优 ) ; 

5) 标 称 转速 ; 

6) 标 称 转 矩 ; 

7) 标 称 功率 ; 

8) 标 称 功率 因数 (交流 电机 ); 

9) 定子 三 相 绕 组 的 连接 方式 (交流 电机 )。 

标 称 速度 的 单位 表示 为 转 每 分 [rpm]。 因 此 , n, [rpm] =Q2, [rad/s] * (30/7)。 
标 称 转速 与 标 称 工作 状态 相关 。 当 标 称 工作 状态 对 应 于 额定 状态 时 ， 标 称 转速 等 于 额定 
转速 。 

直流 发 电机 的 额定 转速 对 应 于 额定 磁 通 ， 电 机 提供 额定 电压 和 额定 电流 给 负载 。 发 
电机 电流 产生 电压 降 R.I.。 电 压 U=.BQ +RL=hGB0Q, -RI， 发 电机 的 额定 转速 
产生 E, = U, + RL。 因 此 ,02 =(U,+RL)/kgD,。 

直流 电动 机 的 额定 转速 对 应 于 额定 磁 通 8B = B, 和 额定 电流 。 电 动机 电流 从 电源 流向 
电动 机 。 因 此 ，U, = 一 +RL。U,=k.D,0 +RT,。 在 额定 转速 下 ， 电 动 势 .= UR 
1 。 因 此 , 0Q,=(U, -RL)/k.g,。 

问题 (13.5) : 电机 的 发 电机 参数 U =220V, I=20A, R=10Q, 下 G =1Wb, 求 
出 额定 转速 。 

解答 (13.5) : 发 电机 的 额定 转速 Q, = (U, + RL)/k.B,=240rad/s， 对 应 于 n, = 
2 292r/ min, 

问题 (13.6) : 已 知 电 动机 的 参数 U =110V, I =10A, R =10, kB =1Wb, 求 
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出 额定 转速 。 
解答 (13.6) : 电动 机 的 额定 转速 Q = (URL)/k@, =100rad/s， 对 应 于 n, = 
955r/min。 














直流 电机 的 定义 可 能 包含 电 枢 电 阻 的 电压 降 。 在 这 种 情况 下 ， 直 流 发 电机 和 直流 电 
动机 的 额定 转速 的 计算 方式 可 能 不 同 。 

电机 的 额定 转速 为 额定 电压 和 磁 通 的 比值 ，Q, UA(k.B,)。 这 种 定义 忽略 了 电压 
降落 RI 。 人 额定 励磁 下 ， 比 值 为 U,A(k.D,) 的 转速 产生 的 电动 势 等 于 额定 电压 。 忽 略 额 
定 电压 ， 得 出 额定 转速 UA(k.B,)， 人 额定 电压 ， 额 定 电流 和 额定 磁 通 下 的 旋转 转速 与 求 
出 的 额定 转速 U,A(k,B,) 相近 。 采 取 近 似 计算 ，U, = RTL +k.B,0Q, 二 hk.D,02， 得 出 额 
定 转速 02, = U,A(k.D,)， 计 算出 的 额定 转速 高 于 额定 状态 下 的 直流 发 电机 转速 ， 低 于 额 
定 状态 下 的 直流 电动 机 。 

在 所 有 忽略 电阻 R 的 场合 和 电阻 未 知 的 情况 下 ， 设 定 UV .DQ2,， 额定 转速 02 = 
U/(k.D,)o 

在 解决 ,已 知 的 问题 时 ， 必 须 考 虑 电压 降落 R,I,。 此 时 不 会 做 出 近似 计算 Q, ~ UX 
(k.@,)。 电 动机 的 表达 式 Q = (U,- RTL)/k.@,， 发 电机 的 表达 式 Q2, = (U, + RT)/ 
kD, 






































































































































第 14 章 


感应 电机 


这 一 章 主 要 介绍 感应 电机 的 操作 原理 ， 以 及 定 转子 相关 结构 的 基本 数据 。 这 一 章 的 


内 容 包括 感应 电机 结构 的 基本 信息 ， 


距 分 布 磁 路 进行 描述 和 分 析 ， 复 原 建立 三 相 定 子 绕组 旋转 磁场 的 基本 原则 。 感 应 


对 定子 绕组 、 转 子 短路 笼 型 绕组 ， 


以 及 定 转子 的 短 
电机 的 




















基本 操作 原则 ， 将 会 以 一 个 绕 线 转子 的 简化 电机 为 例 说 明 。 通 过 对 转 外 


述 ， 可 以 预测 机 器 机 械 特性 的 基本 参数 。 为 研究 感应 
其 对 应 的 数学 模型 ， 并 应 用 在 下 一 个 章节 中 。 第 16 章 主要 介绍 稳 态 运行 及 等 效 电路 、 
相关 参数 、 机 械 特性 、 损 耗 与 功率 


分 六 





























及 针对 恒 频 感应 电机 和 由 三 相 PWM 逆 变 器 馈 
14.1 结构 和 运行 规则 
感应 电机 的 定子 由 三 相 绕组 组 成 。 三 相 磁 轴 线 在 空 






































机 的 电磁 参数 


EE 表达 式 的 详尽 阐 
， 第 15 章 主 要 研 











要 介绍 感应 











EF 衡 。 第 17 章 将 主 
的 变频 感应 



































包机 的 变速 运行 ， 以 
机 进行 介绍 和 分 析 。 


间 依 次 旋转 2w/3。 如 果 定 子 相 


绕组 通 入 同 幅 值 同 频率 w. 的 正弦 电流 ， 并且 它 们 的 起 始 相 角 都 互 差 2r/3 ， 则 电机 内 的 





磁场 会 旋转 ， 并 维 
由 工 频 f=50Hz 的 
短路 的 笼 形 绕 组 。 
有 相对 人 位移。 如果 是 这 相 























持 幅 值 不 变 。 磁 场 旋 转 的 速度 由 源 
电网 供电 时 ， 磁 场 旋 转 的 速度 是 100mrad/s。 感 应 电机 的 转子 是 一 个 
门将 同步 运动 ， 这 样 两 者 之 间 就 没 
化 ， 也 不 会 感应 出 电动 势 。 基 于 
0 表示 。 这 样 ， 


知 转子 的 旋转 速度 和 磁场 相同 ， 它 
EF， 转子 绕组 中 就 没有 人 磁 通 的 
此 ， 短 路 绕组 中 也 就 不 会 有 电流 。 磁 场 旋转 的 速度 称 


























电压 的 频率 w. 决 定 。 当 感应 电机 


si 
全 








ZE 
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作 同 步 速 度 ， 上 








当 





磁场 旋转 速度 0 与 转子 速度 存在 一 个 差 值 0,, = 2. - 0Q, 时 ， 转 子 中 就 会 出 现 磁 通 的 变 











化 。 感 应 出 电动 势 后 ， 就 





能 在 短路 的 笼 形 转子 绕组 中 形成 电流 。 转 子 

















外 流 的 频率 ww 取 


决 于 速度 差 Q,,, ， 也 被 称 作 转 差 速 度 。 角 频率 wi 被 称 作 转 差 频 率 。 在 两 极 电机 ( 即 极 








对 数 p=1) 中 ， Wis = {20 转子 











电流 和 定子 磁场 联系 起 来 并 相互 作用 ， 曾 





和 矩 T,。 这 个 转 和 矩 总 是 试图 将 转子 拖 人 同步 速 。 当 CO = 2. -02, >0 时 ， 转 向 








子 速度 增加 ， 从 而 使 转子 的 转动 速度 更 接近 同步 速 。 








图 








14. 1 给 出 了 一 部 感应 











字 (9) 表示 的 环 ， 用 于 电机 的 起 习 





包机 的 内 部 结构 
50Hz，P, =4kW，n, =1450rpm。 数 字 (1) 代表 的 部 分 ， 











图 。 感 应 

















们 的 标号 分 另 


本 思 力 





上 是 (6) 和 “(7)。 位 于 前 端的 轴 








承 被 装配 在 



































得 到 电磁 转 
E 趋 向 于 使 转 





有 机 的 额定 参数 U = 400V,， f= 
是 与 机 器 适 配 的 金属 外 过。 数 
与 运输 。 滚 珠 轴承 配备 在 轴 (19) 的 两 侧 末 端 ， 它 
时 承 盖 中 。(16) 是 转子 磁 路 ， 


转子 导体 大 部 分 是 将 铝 治 人 倾斜 而 非 笔 直 的 转子 槽 中 。 转 子 导 条 在 转子 中 被 铝 环 (17) 














短路 ， 铝 条 向 外 延伸 成 小 扇 叶 ， 月 
外 面 


个 
































日 于 产生 使 电机 降温 的 气流 。 定 子 导体 多 由 
用 电 绝缘 材料 包 右 。 它 们 放置 在 定子 磁 路 (13) 中 。 在 电机 后 侧 ， 可 能 会 装备 有 
风扇 ， 用 以 产生 一 个 沿 着 电机 外 侧 金属 壳 的 气流 。 这 种 帮助 电机 进行 热量 散发 的 方 





铀 人 





央 成 ， 且 
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因为 这 样 风扇 会 发 出 噪声 并 产生 损耗 。 


法 叫做 自 冷却 。 自 冷却 不 适用 于 电机 高 速 


3 \ 
FA 全 = 一 一 


\ 站 UT i .J : f | 三 














到 14.1 笼 型 感应 电机 的 外 形 

















14.2 磁体 


感应 电机 定子 绕组 中 的 电压 和 电流 的 角 频 率 是 w. 。 转 子 感应 的 电动 势 的 角 频 率 是 w。,， 
它们 在 短路 的 转子 绕组 里 感应 出 相同 频率 的 电流 。 定 子 的 磁 通 和 磁感应 强度 以 角 频 率 w. 变 
化 。 从 主 电 网 接 入 的 感应 电机 的 角 频 率 也 为 100r。 转 子 的 磁 通 和 感应 磁 势 的 角 频 率 是 
ws。 对 于 千瓦 级 别 的 感应 电机 ， 转 差 频率 约 为 1Hz。 因 此 ， 感 应 磁 势 会 随 着 定子 磁 路 以 
工 频 变 化 ， 同 时 也 会 随 着 转子 磁 路 以 一 个 较 低 的 频率 变化 。 为 了 减少 由 涡流 引起 的 铁 耗 ， 
定子 和 转子 均 由 薄片 登 压 而 成 ， 即 它们 都 由 铁 片 制 成 。 铁 片 的 形状 如 图 14. 2 所 示 。 

通过 铁 片 琶 压 的 方式 ， 可 以 制 成 感应 电机 定 转子 的 磁体 。 定 子 磁 路 是 一 个 空心 圆 
柱 ， 转 子 磁体 沿 径 向 被 放置 在 中 间 ， 两 者 被 气 隙 分隔 开 。 定 子 磁体 的 内 表面 沿 轴 向 开 
槽 ， 同 样 ， 在 转子 磁体 的 外 表面 也 沿 轴 向 开 槽 。 这 些 模 的 作用 ， 是 用 来 放置 构成 定 转子 
绕组 的 导体 。 定 子 导 体 由 铜 条 构成 ， 在 大 部 分 情况 下 ， 它 们 的 截面 都 是 圆 形 的 ， 定 子 导 
体 被 树脂 材料 绝缘 ， 连 接 成 三 个 定子 线圈 ， 也 被 称 作 定子 绕组 的 三 相 ， 或 者 说 ， 三 个 部 
分 。 转 子 槽 通常 都 是 被 铝 条 所 填充 ， 通 常 都 是 将 液态 的 铝 潍 入 转子 槽 中 铸 成 。 这 些 铝 条 
被 分 置 于 转子 首尾 的 两 个 铝 环 短路 ， 构 成 的 这 种 短路 形式 的 转子 绕组 称 为 鼠 笼 式 。 
图 14.3 展 示 的 是 电机 的 横 截 面 ， 标 注 了 导体 在 铁心 中 的 位 置 。 
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图 14.3 电机 的 横 截面 





图 14.4 展示 了 转子 导体 和 短路 环 的 形状 。 为 使 转子 导体 的 描述 形象 化 ， 在 这 里 假 
设 铁心 已 被 移 除 。 导 体 的 形状 像 笼子 ， 加 上 被 端 环 短路 ， 故 得 名 笼 形 转子 。 有 时 ， 带 铸 
铝 短路 转子 的 电机 也 被 称 作 笼 形 转子 电机 。 在 大 功率 电机 中 ， 转 子 导 体 由 铜 条 制 成 ， 这 
对 提升 能 量 效率 是 很 关键 的 。 与 铝 相 比 ， 铀 有 着 更 低 的 电阻 率 ， 这 样 可 以 减少 笼 形 转子 
的 损耗 。 

转子 导体 在 电 绝缘 方面 有 着 不 同 的 方法 。 存 在 于 转子 导 条 和 转子 槽 之 间 ， 以 及 和 铁 
片 之 间 的 电 接触 所 产生 的 微 电 流 ， 将 危害 到 整个 电机 的 运行 。 装 配 铝 条 前 在 转子 槽 内 表 
面 涂 上 酸性 介质 ， 或 用 茶 种 特殊 方法 将 内 表面 做 成 绝缘 ， 可 以 避免 这 种 电流 。 这 样 设置 
绝缘 层 可 以 将 铝 条 和 铁心 分 隔 开 ， 并 阻止 一 切 不 可 控 的 电流 。 特 别 地 ， 感 应 电机 的 转子 
有 一 组 环形 绝缘 的 三 相 绕组 ， 这 与 制造 定子 绕组 的 很 像 。 这 样 三 个 绕组 的 末端 可 以 被 用 
户 使 用 。 这 种 转子 也 被 叫做 绕 线 式 转 子 ， 这 在 下 一 章节 中 会 有 详细 叙述 。 这 个 主要 被 用 
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于 三 相 变 频 静 态 功率 转换 器 的 展开 。 
在 笼 型 转子 感应 电机 广泛 应 用 的 今天 ， 
绕 线 式 感应 电机 已 经 很 难 见 到 了 。 

转子 笼 的 制造 流程 非常 简单 ， 不 
需要 高 精度 制造 或 特殊 科技 和 特殊 原 
材料 。 制 造 直 流 电 机 的 转子 则 要 考虑 
更 多 方面 ， 制 作 起 来 也 更 复杂 。 它 需 
要 机 械 换 向 髓 ， 以 及 一 些 需 要 一 系列 
不 同 材料 通过 高 精度 制造 工序 制作 出 
来 的 部 件 。 
与 直流 电机 相 比 ， 感 应 电机 具有 图 14.4” 先 形 绕组 
一 系列 优势 。 它 有 着 更 简单 的 制作 工 
序 ， 和 鲁 棒 性 ， 更 高 的 功率 系数 AP/Am， 更 小 的 质量 和 体积 ， 以 及 可 以 工作 于 相 较 于 直 
流 电机 高 很 多 的 转速 的 情况 。 因 此 ， 感 应 电机 现在 被 广泛 地 应 用 。 电 机 电 刷 和 集 电 环 的 
消失 使 其 免 于 维护 ， 寿 命 也 得 到 了 延长 。 感 应 电动 机 的 鲁 棒 设 计 使 其 具有 更 高 的 可 靠 
性 ， 在 平均 稳定 时 间 (MTBF) 里 被 广泛 应 用 。 在 过 去 的 一 个 世纪 ， 大 多 数 的 感应 电机 
都 是 工作 于 恒 压 恒 频 交流 电 。 这 些 电 机 通常 都 是 以 恒定 速度 运行 。 只 有 绕 线 式 电机 的 转 
子 速度 会 变化 。 

随 着 电力 电子 领域 半导体 电力 开关 、 数 字 信 和 号 处 理 器 (DSP) ， 电 力 电子 器 件 的 数 
字 驱 动 和 控制 技术 的 进步 ， 现 在 设计 、 制 造 、 部 署 一 个 基于 变频 AC 交流 电源 ， 通 过 静 
态 电源 变换 器 供电 的 可 靠 可 承受 的 交流 电机 系统 已 经 成 为 可 能 。 变 频 供电 可 适应 感应 电 
机 宽广 的 速度 范围 下 的 有 效 而 可 靠 的 操作 。 数 字 控 制 的 感应 电机 常用 于 动态 控制 系统 中 
的 转 矩 制 动 。 


14.3 筹 型 转子 与 绕 线 式 转子 
绕 


除 短 路 绕组 外 ， 有 时 还 能 碰 到 带 外 接 转子 绕组 的 集 电 环 的 绕 线 式 转子 感应 电机 。 扣 
线 转 子 型 感应 电机 有 时 会 被 用 在 无 法 变换 电压 幅 值 和 频率 的 场合 。 定 子 需要 一 个 三 相 恒 
压 恒 频 电源 为 其 供电 。 以 前 不 具备 将 恒 频 电压 电流 变换 成 变频 电压 电流 的 电力 电子 设 
备 。 在 当时 的 条 件 下 ， 绕 线 转子 型 感应 电机 主要 用 于 恒 频 感应 电机 的 转子 调 速 。 到 了 今 
天 ， 绕 线 转子 型 电机 的 用 途 正在 减少 ， 而 笼 型 电机 的 用 途 正在 扩大 。 

图 14.5 的 a) 部 分 ， 展 示 的 就 是 感应 电机 的 笼 型 短路 转子 ; b) 部 分 展示 的 是 一 个 
与 定子 相仿 的 感应 电机 的 绕 线 式 三 相 转 子 。 三 相 绕 组 通常 连接 成 星 形 ， 男 外 一 端 则 分 别 
连接 到 电机 尾部 ， 被 称 为 集 电 环 的 三 个 金属 环 上 ， 电 动机 运行 时 ， 电 刷 按 压 在 集 电 环 
上 ， 以 提供 电 接触 并 保证 转子 尾部 可 靠 使 用 。 电 刷 是 随 着 转子 转动 在 集 电 环 外 围 滑 动 
的 ， 有 弹性 的 石墨 块 。 通 过 将 外 电阻 连接 进 转子 电路 ， 可 以 改变 转子 电路 的 等 效 电阻 。 
而 这 可 以 改变 电机 的 机 械 特性 ， 从 而 可 以 改变 需求 速度 。 
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图 14.5 a) 笼 型 转子 b) 带 集 电 环 的 绕 线 式 转子 


随 着 静态 电子 转换 器 可 以 允许 饥 电 频率 和 转速 的 连续 调节 ， 绕 线 转子 型 电机 的 应 用 
需求 已 经 几乎 消失 殉 尽 。 


14.4 三 相 定 子 绕组 


感应 电机 的 定子 有 三 相 定子 绕组 ， 即 定子 绕组 由 三 个 独立 线圈 构成 。 每 相 线圈 都 有 
两 个 端 部 。 三 相 绕组 既 可 以 采用 三 角形 接 法 ， 也 可 以 采用 星 形 接 法 。 星 形 接 法 记 做 了 
接 ， 三 角形 接 法 记 做 A 接 。 星 形 接 法 下 ， 三 相 绕 组 的 一 端 接 在 三 相交 流 电源 上 ， 另 一 
端 连接 于 同一 个 节点 。 这 个 公共 节点 被 叫做 星 点 。 由 于 星 点 没有 其 他 的 连接 ( 浮 地 )， 
故 三 相 电 流 之 和 ， 必 须 时 刻 等 于 零 ，i_.(1) + 记 (1) +i.(1) =0。 大 多 数 星 接 的 定子 绕组 都 
选择 让 星 点 浮 地 ， 特 别 地 ， 在 一 些 大 功率 , 高 电压 9 感应 电机 中 , 星 点 有 可 能 会 
接地 。 

在 某 些 情况 下 ， 三 相 定 子 绕组 采用 A 接 法 ， 也 就 是 三 相 绕 组 连接 成 三 角形 ， 限 制 
条 件 是 u(t) +u,(t) +u.(t) =0。 给 定额 定 功率 时 ， 三 角形 接 法 能 在 定子 导体 中 产生 较 
星 形 接 法 较 低 的 电流 。 这 样 ， 三 角形 接 法 在 低 电压 等 级 的 电机 中 被 应 用 开 来 ， 比 如 电池 
电机 的 驱动 ， 这 种 大 电流 的 场合 。 

星 形 接 法 也 有 它 被 更 频繁 应 用 的 优势 S。 除 开 缺 乏 一 般 性 的 情况 ， 本 书 假设 定子 电 
































































































































”超过 1kV 的 电压 叫做 高 电压 。 中 电压 这 种 叫 法 同样 存在 ， 指 的 是 从 1 ~10kV 范围 ， 也 就 是 高 电压 的 
下 限 。 中 电压 的 上 线 没有 被 明确 定义 ， 同 样 ， 超 高 压 和 特 高 压 也 缺乏 一 个 明确 定义 。 

外 ”高压 感 应 电机 需要 更 强力 的 绝缘 ， 依 据 瞬 变 现象 ， 悬 浮 的 星 点 有 可 能 产生 过 电压 。 在 某 些 情况 下 ， 高 
压 电 机 的 星 点 是 通过 星 点 和 地 点 的 阻抗 接地 的 。 

外 三 角形 接 法 的 电机 定子 相 绕组 电压 值 和 为 零 ，u (1) +w,(t) +u.(t) =0， 实际 的 交流 电机 存在 缺陷 ， 

包含 谐 波 的 非 正弦 电动 势 ， 比 如 在 三 相 绕 组 中 初 相 相同 的 三 次 谐 波 。 这 是 所 有 3n 次 谐 波 的 性 质 ， 所 

以 也 被 叫做 三 重 谐 波 。 在 三 相 定子 绕组 里 面 ， 三 重 谐 波 的 波形 拥有 相同 的 幅 值 和 相 序 。 这 样 ， 采 用 所 

形 接 法 ， 三 重 谐 波 由 于 i,(t) + 鹿 (1) +z(t) =0 而 无 法 产生 任何 电流 。 另 一 方面 ， 三 角形 接 法 为 三 重 

谐 波 的 定子 电流 提供 了 一 个 环形 通路 。 采 用 三 角形 接 法 ， 任 何 三 重 谐 波导 致 的 电动 势 畸 变 ， 都 会 增加 

提升 电机 损耗 、 影 响 电 机 正常 工作 的 环流 。 
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机 均 为 星 形 接 法 。 

图 14. 6 所 示 ， 定 子 相 绕组 的 轴线 互 差 2w/3。 通 过 通 入 同 幅 值 1,、 同 角 频 率 w, 的 相 
电流 ， 建 立 三 相 感应 电机 需要 的 磁场 。 它 们 的 初始 相位 都 互 差 2mr/3 ， 这 与 三 相 轴 线 的 
空间 角度 相关 。 相 绕组 中 流 过 规定 的 电流 ， 电 机 的 气 附和 磁 路 中 就 产生 了 磁场 。 磁 场 以 
02. =o.9 的 速度 旋转 。 相 电流 具有 相同 的 幅 值 和 频率 ， 它 们 的 初始 相 角 互 差 2r/3 ， 构 
成 了 一 个 电流 的 对 称 三 相 系 统 。 三 相 电 流 的 瞬时 值 已 由 式 (14.1) 给 出 ， 它 们 的 变化 






































通过 图 14. 6 的 右 侧 图 描述 。 
bo 


二 
SN 








图 14.6 各 相 的 电动 势 
F,=N lcosow,t 


La =Nleos (0.1 -于 
ne [ww 他 | (14.1) 
在 图 14. 6 中 ， 相 绕组 用 线圈 表示 。 三 个 线圈 标识 代表 着 三 个 相 绕 组 。 每 个 相 绕组 
都 由 围绕 在 电机 圆周 定子 槽 内 的 导体 构成 ， 它 们 正 对 着 定子 磁 路 的 内 表面 。 容 易 理 解 导 
体 密 度 会 沿 着 气 阶 周围 星 正弦 变化 ， 如 图 14.7 所 示 。 在 这 幅 图 中 ， 线 圈 符 号 表示 绕组 ， 
并 平 铺 于 磁 轴 上 。 为 了 清晰 表述 ， 集 中 绕组 被 一 个 线圈 符号 简化 表示 。 将 所 有 三 相 的 独 
立 导体 表示 出 来 几乎 没有 什么 实际 价值 。 
相 绕 组 的 电动 势 的 幅 值 由 相 电 流 决 定 ， 其 对 应 向 量 沿 着 绕组 磁 轴 方向 延伸 。 绕 组 磁 
通 向 量 也 有 着 相同 的 方向 。 这 样 ， 代 表 绕 组 的 线圈 符号 就 也 有 了 磁 动 势 和 磁 通 向 量 ， 它 



































”由 于 感应 电机 有 p>1 对 磁极 ，Q. =w./p。 多 级 电机 将 会 在 后 面 介绍 。 
































a) b) 
图 14.7 a) 每 相 绕 组 在 电机 周围 都 有 分 布 b) 一 相 绕 组 被 一 个 轴线 沿 磁 通 方向 的 线圈 取代 


们 的 方向 沿 着 代表 线圈 的 绕组 所 示 的 磁 轴 方向 。 


14.5 旋转 磁场 


每 相 绕组 都 沿 着 其 磁 轴 方向 产生 一 个 磁 动 势 。 磁 动 势 的 幅 值 f,，F, 和 下 .取决 于 电流 
i.(t), 如 (ft) 和 i.(t)。 三 个 磁 动 势 的 向 量 和 ， 构 成 了 定子 磁 动 势 的 合成 向 量 F. 
(图 14.8)。 向 量 F. 和 磁 阻 R, 的 商 ， 就 是 定子 磁 通 向 量 。 磁 通 线 穿 过 气 际 ， 并 环绕 着 转 
子 磁 路 (图 14.9)。 通 过 穿越 铸 铝 的 笼 形 转子 回路 ， 定 子 磁 通 产生 转子 磁 通 。 比 例 系 数 
由 定子 绕组 和 笼 形 转子 之 间 的 互感 系数 必 , 决 定 。 当 转子 与 磁场 处 于 同步 旋转 状态 
(2. =w.) 时 ， 转 子 磁 通 没 有 改变 。 这 样 ， 维 持 同 步 的 话 ， 转 子 电 动 势 和 转子 电流 均 


b 











a) [=0 时 磁 动 势 向 量 的 位 置 b) 王子 /oe 时 磁 动 势 向 量 的 位 置 





图 14.8 三 相 绕组 的 合成 磁 动 势 
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为 零 。 

转子 速度 低 于 同步 速度 (2. < wow.) 
时 ， 转 子 相 对 于 磁场 而 言 是 落后 的 。 两 者 
的 速度 差 Q,, = 2. - 0, > 0 称 作 转 差 速度 。 
以 笼 型 短路 转子 为 参考 ， 定 子 磁 通 以 0,， 
的 相对 速度 旋转 ,该 速度 由 0 = wowS 
决定 。 

磁 通 的 变化 导致 了 短路 转子 通路 中 感 
应 电动 势 的 产生 。 转 子 电流 是 一 种 交流 电 
流 ， 它 有 着 自己 的 角 频 率 w,,。 它 与 源 电 
动 势 。 成 正比 ,与 转子 阻抗 R+j ws 成 
反比 ,其 中 R 和 工分 别 为 短路 绕组 的 系 
数 。 如 果 转 差 w,, 很 小 ， 转 子 电 流 近 似 与 
e/R 相等 。 磁 场 和 转子 导体 电流 相互 作用 ， 
产生 一 个 将 转子 拖 人 与 磁场 速度 同步 的 电 
磁 转 矩 ， 即 在 Q. - 2, >0 的 情况 下 ， 作 用 
于 转子 的 转 矩 使 转子 转速 2, 增加， 并 使 其 
与 同步 速 0. 接近 。 


14.6 ， 转 矩 产生 的 原则 




















14.9 ”旋转 磁场 中 向 量 的 表现 形式 
太一 一 定子 磁 动 势 向 量 “《G., 一 一 一 个 





定子 回路 中 的 磁 通 向 量 。”B, 一 一 同时 
包含 定 转子 回路 的 互感 磁 通 向 量 








感应 电机 运行 的 准则 可 以 用 图 14. 10 解释 。 代 表 的 磁 通 BB, 以 同步 速度 0 旋转， 我 
们 假设 转子 旋转 的 速度 Q, < 2.， 这 意味 着 转子 落后 磁 通 一 个 转 差 速度 : 
own = = 人 一 人 >0 (14.2) 
处 于 磁 通 向 量 B, 和 转子 之 间 的 角度 0, 等 于 转 差 的 积分 ， 它 是 逐渐 增 大 的 。 这 张 图 仅仅 
画 出 了 一 个 短路 转子 回路 ， 以 说 明 转 矩 预 测 的 准则 。 转 子 绘图 的 磁 通 随 b., 变 化 : 


0.,(1) = 0 + | 《2 d7 (14.3) 
0 





线圈 参考 轴线 与 磁 通 向 量 之 间 的 夹 角 是 0,, + m/2， 环 绕 转 子 线圈 的 定子 磁 通 是 








Di, = - Dsin 0 (14.4) 
转子 总 磁 通 包括 与 自 感 L4 成 比例 的 构建 转子 磁 通 的 转子 电流 的 作用 。 在 深入 了 解 运 





”在 本 书 接 下 来 的 部 分 我们 考虑 的 是 两 磁极 电机 。 它 








机 也 被 称 作 两 极 电机 ， 它 们 有 p=1 对 极 。 多 对 极 电 机 
布 有 可 能 有 两 个 南极 磁极 和 两 个 北极 磁极 。 极 对 
流 电流 产生 的 磁场 角 频 率 0. =w。/p。 这 样 ， 对 于 





两极 








门 拥有 一 个 南极 磁极 和 一 个 北极 磁极 。 这 样 的 电 





同样 会 被 解释 说 明 。 举 例如 下 : 气 隙 磁场 的 分 





数 的 数量 记 做 P。 接 下 来 将 会 叙述 到 ， 频 率 为 w, 的 交 














电机 而 言 ， 角 频率 w。 和 转动 角速度 2. 是 相等 的 。 
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行 原理 的 过 程 中 ， 这 些 作 用 会 随 着 时 
间 被 忽略 。 这 个 基于 低 转 差 频率 下 的 
假设 是 合理 的 ， 因 为 阻抗 ww, 可 以 被 
忽略 。 因 此 作为 蔡 代 ， 我们 考虑 交 链 
人 磁 通 @，= - G sin 0 与 转子 总 磁场 
BD, 相 关 ， 这 样 ， 在 转子 绕组 中 感应 出 
来 的 电动 势 就 与 磁 通 B, 和 转 差 频 率 
ww 成 比例 
dP, 
dt 














@ 三 


= D, Qj,cos 0 


(14.5) 
在 稳 态 情况 下 ，0,,, = 02,,t。 因 此 ， 


转 了 电流 是 交流 电流 。 它 的 帆 值 号 转 。 图 14. 10 作用 于 转子 导体 上 的 力 的 近似 评估 
子 阻抗 R+ jwwwz 成 反比 。 对 于 小 转 关 


情况 ， 电 阻 情 远大 于 电抗 wo,,L， 因 此 ， 转 子 电 流 i 近 似 等 于 ~ 更 ,om 






































i dD . D0 
u=0= Rain+e = + RR cos 0 (14.6) 
在 上 述 考 虑 的 情况 下 ,i >0。 转 子 电 流 的 方向 与 图 14. 10 的 方向 相关 。 以 下 推论 
将 证 明 结 论 的 合法 性 。 基 于 磁 通 B, 超 前 转子 ， 图 14. 10 中 转子 线圈 内 的 磁 通 幅 值 变化 。 
它 会 随 着 参考 转动 方向 nx 而 反 向 增加 。 
短路 转子 内 的 感应 电动 势 变化 ， 导 致 转子 电流 的 磁 通 变化 与 之 相反 ， 因 为 磁 通 变化 
是 电动 势 的 来 源 。 根 据 图 14. 10 中 的 参考 方向 ， 转 子 电流 引起 的 磁 通 变化 是 直接 向 下 
的 。 转 子 电流 的 变化 与 方程 cos( bu ) = cos( 9, + out) 成 比例 。 这 是 一 个 频率 为 os 的 
交流 电流 。 在 多 绕组 转子 中 ， 交 流 电流 产生 的 与 转子 相关 的 磁 通 的 转 差 速度 是 人， = 
wp。 随 着 转子 以 @2, 的 速度 旋转 ， 转 子 磁 通 相 对 于 转子 的 旋转 速度 等 于 02,，+ 02, = 
人.+(02. -0 ) =0.。 因 此 ， 感 应 机 的 转子 磁 通 向 量 和 定子 磁 通 向 量 是 同步 的 ， 速度 
同 为 2.， 由 频率 w, 决 定 。 稳 态 下 ， 定 子 和 转子 磁 通 向 量 保持 它们 的 相对 位 置 不 变 


14.7 转 矩 表达 式 


将 磁场 和 转子 电流 联系 起 来 ， 就 产生 了 能 将 磁场 拖 人 同步 速 的 电磁 转 矩 。 网 14. 10 
中 的 简单 结构 可 以 用 来 解释 转 和 矩 、 磁 通 和 转 差 之 间 的 基本 联系 。 

oo 其 磁感应 强度 的 径 向 分 量 等 于 有 cos 
(9,,)，B, 是 气 隙 的 最 大 磁感应 强度 。 这 些 分 析 是 基于 “ 气 际 磁 通 主要 由 定子 电流 7 
人 这 样 在 气 际 里 ， 感 应 的 转子 电流 对 电磁 感应 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 电 磁 

应 假设 气 际 磁 通 B, 的 最 大 值 范围 是 沿 着 磁 通 向 量 更 ,的 ， 它 的 值 略 小 一 点 ， 并 且 随 着 
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气 隙 中 电磁 感应 的 径 向 分 量 做 正弦 变化 。 这 样 ， 由 于 磁场 区 域 总 是 与 向 量 盏 ,存在 着 一 
个 Ab 的 错位 ， 假 设 电磁 感应 值 有 = 有 .cosA(0) ， 转 子 的 电流 六 = Own * cos 0 /Ro 
作用 于 导体 上 的 ， 标 注 为 O 的 力 为 上 训 8， 其 中 工 是 机 器 的 轴 向 长 度 。 与 之 相等 的 力作 
于 标示 为 @ 的 导体 上 。 两 个 力 的 方向 都 与 参考 切 向 方向 相同 。 第 二 个 导体 中 的 电流 方 
向 改变 ， 电 磁感应 的 方向 也 会 随 着 改变 。 在 @ 导 体 的 区 域 ， 磁 场 穿 出 定子 磁 路 ， 穿 过 气 
队 ， 进 入 转子 磁 路 。 

表达 式 9。= [二 ja.rRL =28。 必 将 本 通 @. 与 电感! Y 最 大 值 B, 联系 起 来 。 在 这 个 


表达 式 中 ，R = D/2 是 转子 圆柱 体 的 半径 。 这 样 ， 就 可 以 得 到 电磁 感应 的 表达 形式 为 : 
B=k Dcos0,,=B,cos 0 (14.7) 
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电磁 转 矩 等 于 : 
D, wi,cos 0 





T =DLi,B=DL 普及 cos 0 (14.8) 


R 





PD (P (2, ) cos 0 
R 


Tu = DLinB =DL ™ (kD, ) cos 0 (14.9) 


=k, GO cos’ 0 

这 样 ， 由 感应 电机 送出 的 转 矩 直接 与 转 差 频率 ， 以 及 磁 通 的 平方 成 正比 ， 与 转子 电 
阻 成 反比 。 

问题 (14.1) : 在 上 面 所 述 的 情况 里 ， 0 (0 ) = cos 00. + Wai,t) 成 正 
比 。 因 此 ， 转 矩 是 在 零 和 两 倍 平均 值 之 间 脉 动 。 和 否 有 可 能 通过 更 改 图 14. 10 的 结构 ， 
获得 一 个 无 纹 波 的 恒定 转 矩 ? 

解答 (14. 1) : 在 转子 上 添加 男 外 一 个 与 已 知 线圈 互 差 T/2 角度 的 短路 线圈 ， 可 以 
减少 转 矩 脉动 。 在 第 二 个 线圈 导体 上 感应 的 转 抢 与 sm (9,,) 成 比例 。 当 它 添加 进 已 知 


Ga， 
的 与 cos (0., ) 成 比例 的 转 和 矩 时 ， 两 者 相 加 即 为 了 .。 = = 常数 。 
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本 章 介绍 并 解释 了 感应 电机 的 数学 模型 。 这 个 模型 可 以 表示 电机 电气 和 机 械 子 系统 
的 瞬 态 和 稳 态 性 能 。 在 这 音 介 绍 并 解释 了 克拉 克 和 帕克 坐标 变换 。 该 模型 包括 定子 和 转 
子 绕组 电压 平衡 微分 方程 式 ， 关 于 磁 链 和 电流 的 电感 矩阵 ， 牛 顿 运 动 微分 方程 ， 气 际 功 
率 表达 式 和 电磁 转 矩 表达 式 。 建 模 的 第 一 步 是 用 两 相等 效 蔡 换 三 相 电 机 。 即 通过 适当 的 
3/2 变换 矩阵 将 三 相 的 电压 、 电 流 和 磁 链 转换 为 两 相 的 变量 ,这 也 叫做 克拉 克 坐 标 变 
换 。 两 相模 型 建立 在 静止 的 坐标 系 中 。 使 用 这 种 模型 的 缺点 和 困难 在 于 引入 和 应 用 
帕克 变换 ， 这 需要 与 电机 模型 的 同步 的 dg 坐标 系 。 对 于 使 用 坐标 变换 必要 的 方法 和 
步骤 将 在 后 面 详细 说 明 ， 包 括 电 机 的 复数 向 量 表 达 式 。 在 dg 坐标 系 中 得 到 的 可 使 用 
的 感应 模型 与 定子 磁场 同步 旋转 。dg 坐标 系 模型 的 优点 和 实际 用 途 将 在 本 章 的 最 后 


介绍 。 


15.1 稳 态 和 和 暂 态 现象 的 建 模 


在 使 用 感应 电机 时 ， 我 们 需要 对 感应 电机 的 工作 特性 有 一 个 系统 的 了 解 。 从 一 个 电 
接 入 点 ， 我 们 需要 得 到 稳 态 时 电压 和 电流 之 间 的 关系 ， 以 便 得 到 电机 稳定 运行 时 的 等 效 
电路 。 同 时 ， 得 到 电机 的 机 械 特性 曲线 即 转 矩 与 转速 之 间 的 关系 也 很 重要 。 

感应 电机 的 稳 态 分 析 是 基于 机 械 特 性 和 稳 态 等 效 电 路 的 。 感 应 电机 的 机 械 特性 给 出 
了 电磁 转 矩 与 转子 转速 之 间 稳 态 值 的 关系 。 定 子 电 压 的 频率 和 幅 值 决定 了 机 械 特性 。 因 
此 ， 定 子 电压 的 任何 变化 都 将 改变 机 械 特性 。 稳 态 时 ， 电 压 和 电流 是 恒定 幅 值 和 恒定 频 
率 的 正弦 变化 量 。 因 此 ， 它 们 可 以 用 合适 的 相 量 表示 吕 。 电 压 与 电流 之 间 的 关系 可 以 用 
等 效 电 路 表示 。 稳 态 等 效 电路 是 由 电阻 和 电抗 组 成 的 网 络 ， 用 于 已 知 供电 情况 和 转子 转 
速 的 条 件 下 计算 定子 侧 和 转子 侧 电流 。 

对 于 供电 和 控制 感应 电机 需要 对 动态 模型 有 很 好 的 了 解 。 这 个 模型 包括 微分 方程 ， 
以 及 在 暂 态 和 稳 态 过 程 中 电机 变量 和 参数 的 代数 表达 式 。 瞬 态 时 电压 和 电流 之 间 的 关系 
是 描述 绕组 电压 平衡 的 微分 方程 ， 也 称 为 电压 平衡 方程 。 电 压 平衡 方程 描述 了 感应 电机 
的 电气 子 系统 。 机 械 子 系统 由 牛顿 运动 微分 方程 描述 。 这 一 系列 用 于 描述 电机 工作 的 微 
分 方程 和 表达 式 被 称 之 为 数学 模型 或 者 动态 模型 。 

更 进一步 考虑 ， 提 出 和 解释 感应 电机 电气 和 机 械 子 系统 的 分 析 ， 得 到 了 动态 模型 。 
















































































































































































































































































” 相 量 是 一 个 复杂 的 数字 ， 它 表示 一 个 正弦 的 交流 电压 或 者 电流 量 。 其 绝对 值 对 应 于 幅 值 ， 相 角度 决定 了 
考虑 电压 和 电流 的 初始 阶段 。 相 量 可 用 于 表示 稳 态 时 按 正弦 曲线 变化 的 其 他 量 ， 如 电磁 转 和 矩 和 磁 链 。 
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这 个 模型 包括 状态 坐标 的 转换 ， 也 叫做 坐标 变换 。 它 们 有 助 于 分 析 同 步 电 机 和 感应 电机 
中 的 瞬 态 过 程 。 动 态 模 型 一 般 多 用 于 瞬 态 分 析 和 人 解决 控制 问题 ,但 是 它 也 能 用 于 解决 稳 
态 问 题 。 从 动态 模型 人 手 ， 可 以 得 到 稳 态 关系 式 ; 机 械 特 性 ; 稳 态 时 的 电压 ， 电 流 ， 磁 
通 ， 转 和 矩 和 转速 关系 ; 也 可 以 得 到 稳 态 等 效 电路 。 

如 果 读 者 对 感应 电机 的 瞬 态 过 程 没有 兴趣 或 者 是 没有 必要 去 解决 供电 和 控制 问题 ， 
可 以 不 必 学 习 感 应 电机 的 动态 模型 。 这 些 读者 可 以 直接 跳 过 整个 15 章 ， 因 为 这 一 章 
关于 建立 数学 模型 和 解决 瞬 态 过 程 的 。 稳 态 等 效 电 路 可 由 类 比 于 变压器 的 方法 得 到 ， 这 
将 在 16. 6 节 中 介绍 。 稳 态 等 效 电路 的 分 析 和 感应 电机 机 械 特 性 的 学 习 将 在 16 章 中 


15.2 数学 模型 的 结构 


在 前 面 已 经 介绍 过 电机 的 动态 模型 包括 4 个 部 分 。 它 们 是 : 
1) V 个 电压 平衡 的 微分 方程 ; 
2) 电感 矩阵 ; 
3) 转 矩 表达 式 ; 
4) 牛顿 方程 ; 
电压 平衡 的 微分 方程 如 下 : 
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v= (15.1) 
磁 通 和 电流 之 间 的 关系 由 非 稳定 电感 矩阵 给 出 : 
w=L(0,) :i (15.2) 
电磁 转 矩 的 表达 式 如 下 : 
lid, 1ve/.. qd, 
Tt a 2 Li d6 一 2 之 之 (i 了 (15.3) 
机 械 子 系统 中 的 瞬 态 现象 由 牛顿 运动 微分 方程 表示 : 
df2, _ 
/1 了 = 了 -也 -Ek (15.4) 

















上 面 给 出 的 4 个 等 式 定 义 了 适用 于 任何 旋转 电机 的 基本 模型 。 这 个 模型 来 源 于 4 个 
假定 的 基本 近似 : 

1) 分 布 常数 的 影响 可 以 忽略 ; 

2) 寄生 电容 消耗 的 电能 可 以 忽略 ; 

3) 铁 耗 可 以 忽略 ; 

4) 铁 磁 材 料 的 非 线 性 的 B(H) 特性 中 的 磁 路 饱和 可 忽略 。 

当 一 个 电机 有 NN 个 绕组 ， 则 式 (15.1) 用 个 电压 平衡 微分 方程 ， 式 (15.2) 提 
供 了 绕组 电流 和 磁 通 的 关系 ， 式 (15.3) 给 出 了 电磁 转 矩 ， 式 (15.4) 的 牛顿 微分 方 
程 事 实 上 是 描述 了 转子 转速 的 变化 。 因 此 ， 在 这 个 模型 中 ， 有 N+1 个 微分 方程 和 相同 
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数目 的 状态 变量 。 
15.3 三 相 电 机 和 两 相 电 机 


大 部 分 感应 电机 有 三 相 定 子 绕组 。 定 子 交流 电流 产生 了 磁 动 势 向 量 F =F + +F.。 
在 电机 内 部 ， 这 个 向 量 的 方向 是 径 向 的 ， 它 没有 轴 向 分 量 。 因 此 ， 可 以 由 援助 坐标 系 的 
径 向 和 切 向 的 单位 向 量 定义 一 个 平面 。 同 样 的 平面 也 可 以 由 两 正 交 轴 构 成 的 直角 坐标 系 
表示 ， 以 后 用 a 和 有 表示。 为 了 将 这 个 向 量 在 w -B 正 交 系统 中 表示 出 来 ，w 轴 和 8B 轴 
的 方向 有 它们 相应 的 单位 向 量 wm 和 pB。 表示 。 

由 于 电机 有 三 相 绕 组 ， 空 间 位 移 是 2w/3， 相 关 向 量 需 要 被 表示 在 a -B 坐标 系 中 。 
因此 ， 需 要 依据 单位 向 量 as 和 p。 来 表示 各 个 相 磁 轴 的 方向 : 






























































Wy = Os 
一 > 
一 条 CQ 3 
me 
se 襄 
EE CQ 3 一 
co= -了 -本 有 (15.5) 





加 以 三 相对 称 电压 ， 定 子 电 流 可 表示 为 
i, = cosw.t 
i, =T,cos(w.t -27/3) 
1 =7cos(w -47/3) (15.6) 
这 样 它们 可 以 得 到 下 面 的 磁 动 势 : _， 





= 
F.=N, oo 
1 一 37 
及 -| -局 
= ] 一 人 一 人 
Fn lB] (15.7) 
三 个 磁 动 势 的 和 得 到 . 
一 > 一 > 一 > 一 
F.=F +F, +F -Na 人 i ) | 
a 2 2 2 D 
F,= aM [Qcosw.t +B,sinw.t] (15.8) 


这 个 向 量 以 2, = w. 的 角速度 旋转 并 保持 幅 值 不 变 Rs =3/2N1,。 建 立 三 相 绕 组 的 模 
型 会 遇 到 有 很 多 问题 。 其 中 之 一 就 是 它们 的 相 电 流 不 是 独立 变量 。 它 们 受制 于 等 式 i,+ 
i,+i, =0， 这 是 因为 三 相 绕组 是 星 形 连 接 的 。 对 于 A 连接 的 电路 ， 这 个 问题 会 不 同 。 也 
就 是 说 ，A 连接 的 绕组 其 相 电 压 之 和 为 0。 就 星 形 绕组 而 言 ， 结 论 就 是 只 有 2/3 的 定子 
电流 是 独立 变量 。 因 此 ， 在 所 有 的 微分 方程 中 ， 电 流 i. 可 被 替换 成 ( - -i 记 )， 这 使 
得 方程 变 得 很 复杂 而 且 计 算 麻 烦 。 男 外 ， 相 绕组 的 磁 轴 间 的 角 位 移 是 2w/3， 这 会 使 互 
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感 值 非 零 。 电 感 矩阵 中 非 零 元 素 的 增加 会 增加 电压 平衡 方程 因子 的 数目 ， 这 会 使 得 他 们 
相互 之 间 耦 合 严重 而 不 那么 直观 。 另 一 方面 ， 假 设 的 两 相 电 机 可 以 设想 为 只 有 两 个 电流 
值 和 零 个 互感 。 如 果 感 应 电机 的 定子 是 两 相 绕 组 ， 它 的 数学 模型 将 会 变 得 更 简单 ， 其 中 
一 相 在 单位 向 量 ao 的 方向 上 ， 男 一 相 在 单位 向 量 Bu 的 方向 上 。 定 子 绕组 只 有 两 个 电 





流 ，i。 和 启 ， 而 且 它 们 是 独立 的 。 由 于 绕组 的 磁 


使 得 电压 方程 大 大 的 简化 。 





























和 是 正 交 的 ， 它 们 之 间 的 互感 为 0， 这 








将 两 相 电 机 的 一 个 相 绕 组 分 别 固定 在 单位 向 量 a, 和 方向 的 数学 模型 更 有 用 ， 因 


为 绕组 电流 与 磁 动 势 向 量 在 a 轴 和 8B 轴 的 投影 一 致 。 也 就 是 ， 磁 动 势 在 a 轴 的 分 量 是 

















.= Ni。， 这 也 是 F, 在 a 轴 的 投影 ， 磁 动 势 在 B 轴 的 分 量 是 ,= Nis， 这 等 于 ,在 B 轴 
的 投影 。 磁 通 向 量 也 可 以 得 到 相同 的 结论 。 磁 通 在 a 轴 的 分 量 等 于 磁 通 向 量 到 在 a 轴 
的 投影 。 相 量 与 相关 向 量 在 a 轴 与 8 轴 投 影 的 一 致 性 有 助 于 理解 和 运用 电机 的 两 相 



































模型 。 











三 相 和 两 相 绕组 都 只 能 得 到 位 移 且 相等 的 磁 动 势 。 图 15. 1 的 三 相 绕组 系统 可 以 由 





图 15.2 的 两 相 绕 组 系统 代替 。 

式 (15.8) 成 立 的 前 提 是 假设 古 数 是 
不 变 的 (NN,. = Ns) ， 定 子 磁 动 势 向 量 FF 
保持 相同 的 方向 和 幅 值 不 变 ， 假设 两 相 系 
统 的 电流 是 














i 

Vos = La 2 3 2 2 mCOSO.L 
V3,. . 5 

ips = 了 ( 读 一 访 )= 7 Tsinw.t (15.9) 


设想 一 个 实验 ， 移 除 感应 电机 的 三 相 
绕组 ， 用 两 相 正 交 的 绕组 蔡 代 可 以 得 到 一 
个 两 相 感 应 电机 。 假 如 两 相 绕 组 中 的 电流 
i.(t)，, 计 (1t) 与 式 (15.9) 一 致 ， 则 转 
换 之 后 的 电机 中 的 定子 磁 动 势 F, 与 之 前 
的 三 相 电 机 中 的 相同 。 所 以 ， 定 子 的 磁 通 
向 量 Ps/R, 也 是 相同 的 。 而 且 ， 相 同 的 磁 
通 和 转速 会 得 到 相同 的 电磁 转 和 矩 。 就 是 
说 ， 除 了 相同 的 磁 通 幅 值 ， 角 速度 2. 和 
转子 转速 ， 转 子 还 会 与 之 前 三 相 电 机 有 相 
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图 15.1 





正 交 op8 坐标 系 中 绕组 的 位 置 


同 的 转 差 频率 、 电 动 势 和 电流 。 这 个 试想 实验 得 到 以 下 结论 : 只 要 两 相 绕 组 可 以 提 
































用 到 。 


供 相 同 的 磁 动 势 ， 三 相 感应 电机 中 的 三 相 绕组 可 以 月 
保持 磁 动 势 不 变 ， 蔡 换 后 电机 的 磁 通 、 转 和 矩 和 功率 均 不 会 变 。 这 个 结论 会 在 后 面 





日 两 相 绕 组 代替 。 换 言 之 ， 假 设 


问题 〈(15. 1 ) : 从 描述 的 设想 实验 开始 ， 哪 儿 三 相 绕组 被 蔡 换 成 了 两 相 ? 哪儿 前 者 
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的 每 相 绕 组 还 数 N,. 与 后 者 的 每 相 绕组 政 数 
Ns 相等 ? 比较 两 者 的 相 电 压 。 设 计 一 个 与 之 
前 电机 等 价 的 两 相 电 机 会 出 现 不 同 电压 电流 
的 可 能 吗 ? ( 见 图 15. 2) 

解答 (15.1) : 首先 回想 每 政 绕 组 的 感应 
电动 势 的 最 大 值 是 。 = w. 瑟 , ， 绕 组 电动 势 的 
最 大 值 是 e = w.W,， a 相 的 电压 平衡 方程 是 
u, =Ri, + dV /di~ dV /dt = - wsin(w.t) 
杰 ,。 假设 原 三 相 电 机 和 等 效 的 两 相 电 机 有 相 
同 的 磁 动 势 、 磁 通 、 转 矩 和 功率 。 因 此 ， 两 
种 情况 下 的 定子 磁 链 有 相同 的 幅 值 ， 而 且 以 
相同 的 速度 旋转 。 正 因 如 此 ， 每 臣 线 圈 的 感 
应 电动 势 不 变 。 由 于 每 相 绕 组 的 硬 数 一 定 ， 
电压 wu, 和 ws 有 相同 的 幅 值 和 有 效 值 。 注 意 
原 电机 被 等 效 替 换 后 ， 比 值 w/i 改变 了 。 这 个 
比值 有 阻抗 的 维度 。 尽 管 电压 被 证 明 是 相同 
的 ， 但 是 两 相 电 机 的 电流 jx 的 幅 值 和 有 效 值 
均 比 i 大 了 50%。 

总 而 言 之 ， 在 还 数 满足 N,,. = mNs 是 定子 三 相 绕组 可 以 两 相 绕组 蔡 换 。 这 种 情况 下 ， 
两 相等 效 的 每 相 相 电压 是 w= mu。s。 假 设 两 相等 效 的 电流 为 is = (3/2) (i./m)， 磁 
动 势 将 保持 不 变 。 因 此 , 式 (15.9) 右边 需要 除 以 m。 

尽管 感应 电机 两 相等 效 替 换 很 简单 清楚 直观 ， 但 是 感应 电机 的 定子 三 相 绕组 是 已 经 
制造 组 装 好 了 的 。 定 子 每 相间 的 磁 轴 相差 2r/3。 三 相 绕 组 在 实际 应 用 中 比 两 相 绕组 更 
有 优势 所 以 应 用 更 广 。 

考虑 到 连接 感应 电机 连接 到 电网 的 导线 数量 ， 一 个 三 相 定 子 绕组 接 到 电源 需要 三 根 
导线 。 三 根 线 之 间 的 线 电 压 的 有 效 值 相等 ， 低 压 电机 供电 电源 为 0.4kV。 在 稳 态 时 ， 三 
根 输电 线 上 的 线 电 流 的 有 效 值 相等 。 高 压 传输 中 的 额 导 线 数量 也 是 三 根 。 正 交 系 统 没有 
这 些 优点 。 

问题 (15.2): 一 个 两 相 感应 电机 由 两 个 电压 幅 值 相 等 ， 相 位 相差 #/2 的 两 电源 供 
电 ， 要 求 利用 三 根 导线 将 两 电源 与 电机 连接 。 求 出 导线 间 的 线 电 压 ， 并 比较 线 电 流 的 有 
效 值 大 小 。 

解答 (15.2) : 两 个 电压 源 对 两 相 电 机 供电 时 ， 可 用 四 根 导线 分 别 将 两 电源 的 量 输 
出 端 连接 到 绕组 终端 w ，a,， PB, 和 局, 。 两 绕组 间 公 用 一 根 回流 线 可 减少 导线 数目 。 两 
根 回流 线 和 B, ， 可 以 合并 并 用 一 根 线 %B, 代替 。 这 样 ， 导 线 的 数目 变 为 三 根 。 但 
是 ， 这 种 情况 下 ， 三 根 导线 中 通过 的 线 电 流 的 幅 值 不 相等 。 回 流 导线 a,B, 中 的 电流 是 
i(t) +ip(t) = (3/2)1(cosw.t+sinw.t)。 它 的 幅 值 和 有 效 值 比 其 余 两 根 导 线 中 的 电流 
高 了 2” 倍 。 同 样 的 不 对 称 也 存在 线 电 压 中 。 导 线 a 与 导线 ouB, 之 间 的 电压 等 于 相 电 
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图 15.2 用 两 相等 效 取 代 三 相 绕 组 
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压 u.。 导 线 pB 与 导线 a,p, 之 间 的 电压 等 于 相 电 压 w。， 它 的 幅 值 与 之 前 的 相等 。 为 一 方 
面 ， 导 线 w 与 B, 之 间 的 电压 为 u, -ws， 它 的 幅 值 高 了 2” 倍 。 

不 对 称 的 电压 和 电流 是 限制 三 线 两 相 系 统 有 更 广泛 应 用 的 一 个 原因 。 其 复杂 的 接线 
也 是 不 可 忽略 的 ， 因 为 线路 导体 是 不 可 交换 的 。 另 一 方面 ， 三 相 系统 的 三 相 电 压 和 电流 
相等 ， 这 使 得 接线 大 大 地 简化 。 三 相 感 应 电机 和 三 相 电源 之 间 的 接线 更 简单 为 所 有 的 导 
线 上 通过 的 电流 值 相等 ， 线 与 线 之 间 的 电压 值 相等 。 随 机 接线 的 最 坏 情况 就 是 可 能 造成 
电机 反 转 O。 现 在 ， 所 有 运行 在 线 频率 的 交流 电压 下 的 电力 线 和 配 电网 都 是 对 称 三 相 系 
统 。 因 此 ， 即 使 是 交流 电机 ， 比 如 感应 电机 和 同步 电机 ， 都 是 采用 定子 三 相 绕组 接线 
的 。 为 了 建 模 和 分 析 ， 三 相 电 机 用 其 两 相等 效 代替 ， 以 方便 得 到 简单 可 用 的 模型 、 等 效 
电路 图 、 其 他 的 电机 数学 表示 。 


1S.4 克拉克 变 换 


一 个 三 相 电 机 可 用 它 的 两 相等 效 来 表示 〈 见 图 15. 3) 。 如 果 两 相等 效 产 生 了 与 之 前 
的 三 相 相同 的 磁 动 势 大， 则 等 效 电机 会 与 原 三 相 电 机 有 相同 的 磁 通 、 转 矩 和 功率 。 假 
设 两 相等 效 的 熙 数 是 N,,， 其 电流 i.(t) 和 (1) 会 产生 与 幅 值 和 空间 方向 都 相同 的 
向 量 ， 则 其 磁 动 势 不 变 ;在 Ns = N, 时 ， 定 子 各 绕组 电流 可 由 式 (15.9) 得 出 。 
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图 15.3 一 个 三 相 绕 组 的 两 相等 效 


为 了 利用 两 相模 型 的 优势 没有 必要 在 实际 中 制造 两 相等 效 。 相 反 ， 类 似 于 
式 (15.9) 的 数学 运算 可 用 于 所 有 的 非 独 立 变量 。 实 际 上 这 种 运算 就 是 坐标 变换 ， 它 可 
fe NA re rn be Re he 
相对 量 ， 即 两 相等 效 (is，uwsp， 罗 ,s) ， 叫 坐标 转换 ， 其 表达 式 类 似 于 式 (15.9)。 在 这 
个 例子 中 ， 应 用 到 三 相 /两 相 转 换 ， 以 其 作者 命名 为 克拉 克 变 换 。 
总 而 言 之 ， 每 个 有 待 于 研究 或 控制 的 实际 系统 的 状态 被 描述 为 状态 变量 。 一 系列 的 












































”在 这 种 情况 下 ， 只 需 任意 交换 电机 三 相 中 的 两 相 的 接线 就 可 以 改变 电机 的 方向 ， 正 确 旋 转 。 两 根 要 交 
换 的 导线 可 以 任意 选择 。 简 短 的 说 一 句 ， 这 个 工作 要 在 不 加 电压 的 条 件 下 进行 。 
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状态 变量 唯一 地 确定 了 动态 系统 的 状态 。 除 去 一 般 的 近似 情况 ， 这 些 状 态 变 量 可 以 确定 
系统 的 情况 以 及 其 之 后 的 特性 。 一 个 状态 变量 不 能 被 其 他 状态 变量 表达 。 例 如 ， 三 相 绕 
组 中 的 三 相 电 流 中 只 有 两 个 是 状态 变量 ， 第 三 个 由 前 两 者 的 和 决定 。 

坐标 转换 的 优点 是 以 一 个 简单 的 模型 来 表现 的 。 一 个 对 象 的 状态 ， 在 三 维 空间 可 以 
由 和 卡尔 正 交 坐标 系 的 坐标 zx，y，z 描述 ， 也 可 以 用 它们 的 一 阶 导数 dx/dt，dy/dt，dz/ 
由 来 表示 ， 表 示 速 度 。 另 一 方面 ， 观 察 者 有 必要 关注 球 坐 标 系 中 的 距离 >， 倾斜 角 y， 
方位 角 g。 坐 标 x，y，z 也 可 以 由 球 坐 标 系 中 的 >，p，6 表示 。 将 一 种 坐标 系 向 另 一 种 
坐标 系 转换 的 方法 叫 坐标 变换 。 运 动 微 分 方程 可 以 由 第 一 种 坐标 系 或 第 二 种 写 出 。 第 一 
系列 的 方程 叫 xyz 坐标 系 中 的 模型 ， 第 二 种 叫 球 坐标 系 中 的 模型 。 在 笛 卡 尔 坐 标 系 或 是 
球 坐标 系 中 建 模 就 像 是 透 过 不 同 的 窗户 看 有 床 的 房间 。 房 间 还 是 那个 房间 ， 但 是 看 到 的 
却 是 不 同 的 。 总 之 ， 选 择 另 一 种 坐标 系 只 会 影响 观察 者 的 角度 却 不 会 对 要 建 模 的 对 象 或 
是 系统 有 影响 。 选 择 一 种 合适 的 坐标 系 和 状态 变量 的 转换 一 致 对 数学 模型 很 重要 。 这 样 
的 模型 会 变 得 简单 、 明 了 、 更 加 直观 ， 有 助 于 系统 的 控制 和 使 用 的 判定 。 基 于 和 贡 卡尔 坐 
标 系 的 模型 适用 于 只 沿 着 x 轴 运 动 的 建 模 对 象 ， 因 为 dy/dt =0，dz/dt =0。 要 基于 球 坐 
标 系 来 表示 相同 的 运动 则 会 造成 坐标 系 >，Pp，0 方向 上 均 有 变化 。 另 一 方面 ， 球 坐标 系 
适用 于 绕 原 点 的 旋转 运动 或 径 向 运动 。 类 似 地 ， 一 个 三 相 电 机 可 以 在 原始 的 三 相 系 统 中 
表示 ， 也 可 以 由 它 的 等 效 两 相 电 机 表示 。 后 者 更 适用 以 了 解 电机 的 性 能 和 机 械 特性 ， 规 
定 和 设计 其 输入 和 控制 。 
表示 三 相 绕 组 的 等 效 两 相 系 统 的 电流 如 式 (15. 10)， 是 由 式 (15.9) 得 出 的 矩阵 。 
和 矩阵 要 乘 以 系数 K,。 当 两 相等 效 系统 与 三 相 绕 组 有 相同 硬 数 时 ，K, =1 才能 确保 磁 动 势 
F, 不 变 。 值 得 注意 的 是 ， 一 个 三 相 绕组 也 可 以 由 与 其 臣 数 不 相同 的 两 相等 效 系统 表示 。 
那样 ， 为 了 保持 定子 磁 动 势 F, 不 变 ， 系 数 天 的 值 会 不 同 . 




























































































































































































1 1 
网 x 和 , (15. 10) 
= UA S 
| 0 瑟瑟 | | 





2 
问题 出 现 了 : 三 个 变量 如 i ,i，i. 能 否 用 两 个 量 i ， 记 .表示 。 因 为 i, +i, +i,=0， 
最 初 电机 中 只 有 两 相 电流 是 独立 状态 变量 ,这 为 式 (15. 10) 的 转换 提供 合理 性 。 


15.5 两 相等 效 电路 


已 知 三 相 电 机 的 状态 变量 转换 可 以 理解 为 一 个 假想 实验 ， 用 虚拟 的 两 相 电 机 表示 三 
相 电 机 。 在 实际 中 ， 用 一 个 能 与 初始 电机 产生 相同 磁 动 执 、 磁 通 、 转 矩 、 功 率 的 两 相 定 
子 绕组 取代 现 有 的 三 相 绕 组 。 比 较 相 同 特性 的 两 种 感应 电机 是 有 意义 的 。 一 个 是 原 三 相 
电机 ， 一 个 是 两 相等 效 电机 。 假 设 两 相 电 机 (M,) 有 和 三 相 电 机 (Ms) 一 样 的 磁 路 和 
转子 。 如 果 M, 和 M, 每 相 绕 组 的 熙 数 都 相等 ， 则 定子 绕组 中 的 电流 必须 分 别 满足 以 下 
关系 式 : 
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3 
Ca 
i (15.11) 


以 产生 相等 的 磁 动 势 。 磁 动 势 相等 ， 磁 路 完全 相同 ， 则 两 电机 会 有 相等 的 磁 通 。 每 熙 线 
圈 的 磁 动 势 与 磁 链 和 角 频 率 w. 成 比例 。 因 此 ， 电 机 M, 和 的 每 下 线圈 的 磁 动 势 的 幅 
值 是 相等 的 。 当 Nu. = Ns 时 ， a, 5, c，a, B 相 中 的 磁 动 势 的 峰值 和 有 效 值 是 相等 的 。 
假设 电压 降 应 相对 于 磁 动 势 是 可 以 忽略 的 ， 可 以 得 到 以 下 结论 ， 在 这 种 情况 下 ， 相 电 
压 w, 和 ws 的 峰值 和 有 效 值 是 相等 的 。 特 别 地 ， 电 机 M, 中 a 相 的 电压 的 峰值 与 电机 MM， 
中 的 a 相 的 电压 峰值 相等 。 另 一 方面 ， 由 式 (15.9) 可 以 看 出 ， 相 电流 iu 的 峰值 和 有 
效 值 比 相 电流 i 大 了 3/2 倍 。 以 上 提 到 的 注意 事项 表明 一 个 三 相 电 机 可 通过 重 绕 定 子 
转换 为 两 相 电 机 ， 而 保持 相同 的 磁 动 势 、 磁 通 、 转 和 矩 和 功率 。 保 持 相同 的 臣 数 ， 相 电压 
不 变 ， 相 电流 增加 为 之 前 的 3/2。 

习惯 做 法 是 将 坐标 变换 应 用 于 电机 ， 包 括 将 同一 个 坐标 转换 公式 运用 于 所 有 的 有 关 
量 ， 不 管 是 电压 、 电 流 还 是 磁 链 。 这 种 做 法 的 好 处 将 在 之 后 的 章节 中 介绍 。 举 一 个 有 
电机 M, 和 11; 的 例子 ， 它 们 的 电流 转换 矩阵 在 式 (15. 11) 中 给 出 了 。 对 电压 用 相同 
公式 ， 可 以 得 到 电压 uw ， 这 是 采用 对 三 相 转 换 成 两 相 的 电流 计算 一 样 的 方法 得 到 的 : 
2 UV 3u, 
2 

显然 问题 出 现 了 ， 实 际 上 重 绕 电 机 MW 的 相 电 压 wu 并 不 与 式 (15.12) 中 值 相等 。 
看 起 来 似乎 没有 办 法 制造 一 个 实际 的 两 相等 效 电机 ， 除 非 应 用 于 电压 的 转换 矩阵 与 应 用 
于 电流 的 不 同 。 但 是 ， 问 题 15. 3 的 答案 证 明了 相反 的 结果 。 它 表明 ， 选 择 合适 的 天 ， 
有 可 能 可 以 设计 出 三 相 / 两 相 转换 法 ， 制 造 出 实际 的 两 相 电 机 。 

为 了 证 明 其 在 建 模 中 的 作用 坐标 转换 不 一 定 要 符合 实际 的 物理 系统 。 帕 克 变 换 就 是 
例子 ， 将 在 后 面 章 节 介绍 和 应 用 ， 其 在 旋转 系统 和 稳 态 等 效 电路 应 用 时 很 有 用 ， 得 到 与 
不 能 制造 的 虚拟 电机 相符 合 的 状态 变量 。 

考虑 示例 包括 转换 为 两 相等 效 ML 的 三 相 电 机 M。 电 机 M, 和 MW 有 相同 的 磁 路 ， 
每 相 中 的 绕组 臣 数 也 相同 。 电 机 WM, 出 现 的 问题 是 ， 其 电压 值 与 初始 电压 wu 利用 转换 
矩阵 (15. 14) 得 到 的 值 不 相同 。 应 注意 电流 是 根据 式 (15.10) 中 令 K =1 得 到 的 。 
总 的 来 说 ， 电 压 可 用 以 下 和 矩阵 转换 . 
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因此 ， 当 Ki =K,=1 时 ， 利 用 对 电机 1 转换 得 到 的 相 电 压 和 相 电 流 值 与 在 实际 的 
电机 M, 中 测 得 的 值 不 一 样 。 另 一 方面 ， 系 数 K, 和 K, 并 不 一 定 要 等 于 1。 其 他 取 值 也 
是 可 以 的 。 唯 一 的 实际 限制 是 K, = Ku ， 这 能 保持 电压 电流 比 恒定 ， 而 且 能 保证 所 有 原 
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电机 中 的 阻抗 值 在 转换 后 不 变 。 但 是 这 一 限制 并 不 是 必须 的 ， 只 是 在 实际 应 用 中 是 强加 
的 和 条件。 假设 相 电 流 是 根据 式 (15. 10) 令 K =1 转换 的 ， 同 时 电压 是 令 K, =2/3， 这 
样 得 到 的 电压 电流 值 与 在 与 原 三 相 电 机 设想 臣 数 相同 的 实际 两 相 电 机 中 测 得 的 值 是 相同 
的 。 这 一 方法 的 缺点 是 电机 M,、M, 中 的 电压 电流 比值 不 相等 。 这 样 ， 这 种 转换 会 影响 
阻抗 值 。 阻 抗 值 会 变化 。 三 相 电 机 中 的 参数 R, 需要 乘 以 2/3 才能 得 到 两 相 电 机 中 的 参 
数 尺 。 总 的 来 说 ， 原 三 相 电 机 中 的 阻抗 值 要 乘 以 K,/K 才能 得 到 两 相等 效 电 机 中 的 阻 
抗 值 。 

到 现在 为 止 都 是 在 讨论 设计 一 个 与 实际 电机 M,，M, 相 一 致 的 三 相 / 两 相 转换 。 一 
般 来 说 ， 转 换 相 数 可 以 但 是 不 一 定 要 与 实际 的 两 相 电 机 一 致 。 令 天 =1， 有 =1 来 得 到 
正确 的 数学 模型 也 是 可 以 的 。 这 种 模型 确实 得 到 了 与 实际 一 致 的 电压 值 ， 但 是 有 阻抗 不 
变 的 优点 。 另 一 方面 , 令 五 =1，K =1 来 转换 时 功率 是 改变 的 ， 也 就 是 ，P 入 P。。 
然而 ， 这 样 的 模型 方便 应 用 。 功 率 不 变 的 缺点 是 必须 牢记 和 注意 的 。 

邻 Ki =K, =2/3 的 三 相 / 两 相 转换 会 经 常见 到 。 它 的 阻抗 是 不 变 的 ， 但 是 会 有 以 下 
关系 P,. =3/2P。。。 为 了 更 好 地 理解 ， 在 详细 列 出 克拉 克 变 换 特性 前 ， 先 简短 描述 经 常 
使 用 的 天 和 K, 的 值 。 






































































































































15.6 恒定 式 


如 果 克 拉克 变换 能 保持 原 三 相 电 机 和 两 相等 效 的 电压 电流 比 不 变 ， 其 阻抗 就 是 不 变 
的 。 如 果 磁 通 和 电流 的 比值 不 变 ， 则 电感 不 变 。 如 果 两 相等 效 功率 P。, 表 达 式 与 原 三 相 
电机 的 功率 一 致 ， 则 功率 是 不 变 的 。 

有 必要 指出 ， 假 设 数学 模型 的 使 用 者 采用 P,, = 天， P 比 例 ， 功 率 变化 的 转换 是 方 

便 应 用 的 。 
第 一 次 使 用 坐标 变换 的 用 户 对 于 数学 模型 时 候 正确 可 能 存在 怀疑 ， 因 为 它 会 计算 出 
明显 不 正确 的 功率 P,. 关 Ps。 为 了 解答 这 一 疑问 ,需要 回想 与 实际 制造 的 电机 不 一 致 
的 坐标 变换 得 到 的 状态 变量 。 然 而 ， 这 并 没有 减弱 数学 模型 的 使 用 价值 。 例 如 ， 先 建立 
一 个 简单 的 模型 ，u = Ri。 使 用 坐标 变换 u, =2u，i, =2i;， 这 样 得 到 的 模型 相 比 于 之 前 的 
电阻 其 电功率 变 为 之 前 的 4 倍 。 然 而 ， 这 个 模型 还 是 有 用 的 。 给 出 了 电流 ， 可 以 根据 
wu = Ri 计算 电压 。 使 用 者 应 该 记得 功率 的 变化 ， 计 算 实 际 的 功率 wij/4。 用 wu, i 表 
示 的 电阻 并 不 表示 真实 的 电阻 ,但 是 它 代表 一 个 可 用 的 电阻 。 

克拉 克 变 换 的 大 多 数 实际 作用 是 保持 电阻 值 和 电感 值 不 变 ， 功 率 变 化 一 般 是 可 接受 
的 。 这 意味 着 电流 、 电 压 和 磁 链 的 转换 是 对 所 有 变量 采用 相同 的 转换 矩阵 得 到 的 。 转 换 
和 抢 阵 如 (15. 13 ) ， 对 电压 和 磁 链 的 系数 定 为 = KU = Ky: 
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重要 的 是 令 K =1,， 来 自 于 与 原 三 相 电 机 有 相同 相 绕组 下 数 (N。。= Nu ) 的 两 相等 
效 电 机 的 相 电 流 。 三 相 绕 组 中 的 电流 是 三 相对 称 的 (1) =Tcos@i, (1) =Tcos(w.t— 
27/3) 和 (1) = 了 Ticos(w,t -4m/3)， 可 以 利用 式 (15.13) 令 KK =1 来 转换 得 到 。 两 相 
绕组 中 的 电流 计算 : 六 (1 =i(2) (0)/2-i(t)/2=3/21coswt 和 i 记 (1) =3" /2. 
( 训 (2) -i.(1))=3/21,sinw.t。 因 此 ， 两 相等 效 绕组 中 的 相 电 流 相 差 mA2， 这 与 实际 绕 
组 的 磁 轴 相差 角度 是 一 致 的 。 

另外 ， 相 电流 、 相 电压 和 磁 链 应 该 在 og 坐标 系 下 转换 。 电 压 和 磁 链 的 克拉 克 变 换 
如 下 : 



































[i | 
| 开 。 (15.14) 
= J . ZLb 下 
Up 0 V3 3 u. 
| 2 9 上 
[1 1 1 rv 
=x : VV (15.15) 
五 | i : 





总 的 来 说 ， 上 述 表 达 式 中 的 系数 K, ，K, 的 值 可 以 任意 选择 ， 并 不 一 定 要 等 于 Ki 。 
选择 K =K, = Ky 得 到 的 转换 有 助 于 数学 模型 的 易 读 性 和 可 用 性 。 

令 Ki =K,， 是 阻抗 值 不 变 的 克拉 克 变 换 。 也 就 是 说 ， 所 有 的 电阻 值 、 电 感 值 ， 以 
及 与 比值 w/i 有 关 的 值 在 转换 之 后 的 值 均 不 变 。 因 此 ， 如 RR. 的 这 些 参 量 在 a8 坐标 系 下 
的 值 不 变 。 否 则 需要 根据 KR 的 比值 来 计算 阻抗 值 。 

令 K=K,， 是 电感 不 变 的 克拉 克 变 换 。 所 有 绕组 的 自 感 、 互 感 和 漏 感 转换 后 值 均 
不 变 。 因 此 ， 如 果 不 采用 K =K, 则 需要 根据 Ky/K 的 比值 来 计算 电感 值 。 

今 K, =K,， 电动 势 与 磁 链 的 关系 是 。 = ddi。 和 否则 需要 根据 含有 关系 式 e = 
(Ku/Ksy) dw/di 的 两 相模 型 来 计算 。 

在 整 本 书 中 ， 都 假设 K, =K, = Ks。 其 他 的 取 值 在 参考 文献 中 很 少见 到 。 这 会 使 得 
数学 模型 正确 但 是 相对 于 不 变 转换 的 模型 来 说 使 用 麻烦 。 
自由 选择 参数 经 常 是 一 个 问题 。 例 如 ， 用 实际 的 两 相 电 机 模型 M, 替换 原 三 相模 型 
M;， 这 个 在 前 面 已 经 讨论 过 了 。 在 这 个 例子 中 ,电机 M,，M; 有 相同 的 绕组 下 数 ， 
Ns =N.。 三 相 电压 (w,，w,，u,) 克拉 克 变 换 可 以 计算 两 相等 效 的 电压 值 (u,，w ) 。 
为 了 得 到 与 在 实际 两 相 电机 中 检测 值 相同 的 电压 值 (wu,， ws)， 系 数 K, 必须 等 于 2/3。 
这 个 结论 在 前 面 已 经 解释 过 了 ， 它 是 由 两 电机 中 每 还 线圈 中 的 感应 电动 势 的 幅 值 相等 得 
到 的 。 由 于 Ns = VN.， 电 机 M,，M, 的 相 绕 组 的 相 磁 动 势 幅 值 相等 。 当 。 =w 时 ， 这 个 
方法 也 适用 于 相 电 压 。 因 此 ， 对 于 克拉 克 变换 ， 当 N。。= N. 时 为 了 得 到 与 实际 两 相 电 
机 M, 相等 的 电压 值 (wu,。，ws) ， 电 流 值 (i,，i)， 要 令 K, =2/3 和 K=1。 得 到 的 两 相等 
效 模 型 和 实际 两 相 电 机 一 致 增加 了 使 用 者 的 信心 。 然 而 ， 选 择 K, 关 K 会 产生 问题 。 对 
电压 和 电流 采用 不 同 的 转换 会 使 abc 坐标 系 和 a8 坐标 系 下 的 w/i 比值 不 相等 。 换 句 话 
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说 ， 转 换 中 的 阻抗 是 变化 的 。 在 abe 坐标 系 和 op 坐标 系 中 参数 尺 , XX 等 的 值 是 不 相等 
的 。 由 abc 向 oa8 转换 时 阻抗 要 乘 以 3/2。 这 并 不 表示 模型 不 正确 ， 这 只 是 减弱 了 清晰 
性 ， 增 加 了 错误 几率 。 

前 面 的 讨论 表明 令 K, =2/3 和 KK =1 的 克拉 克 变 换 可 以 使 得 两 相 时 电压 电流 值 与 实 
际 的 两 相 电 机 M, 完全 一 致 。 但 是 ， 这 样 的 转换 会 改变 电阻 值 ， 增 加 了 使 用 模型 的 难 
度 。 鉴 于 此 ， 整 本 书 中 均 采 用 天 =K, =K,， 尽 管 这 样 与 实际 电机 M, 中 的 电压 电流 值 不 
一 致 。 

一 般 来 说 ， 选 择 状 态 变 量 的 转换 时 ， 应 该 考虑 电阻 (R) 和 电感 (X) 不 变 。 因 此 ， 
阻抗 值 和 电感 值 不 变 是 先决 条 件 。 换 名 话说 ， 模 型 的 易 读 性 和 可 用 性 相 比 于 与 实际 电机 
M, 的 相似 性 更 重要 。 

在 电机 的 分 析 和 建 模 中 ， 所 有 状态 变量 的 转换 都 是 为 了 保持 电压 、 电 流 和 磁 通 比值 
不 变 。 这 样 ， 阻 抗 和 电感 才 不 会 变 。 

1) 相同 的 电压 和 电流 变换 矩阵 能 保证 阻抗 的 不 变性 。 

2) 相同 的 磁 链 和 电流 变换 和 矩阵 能 保证 自 感 、 互 感 和 漏 感 的 不 变性 。 

3) 相同 的 电压 和 磁 链 变换 矩阵 能 保持 e = dV/dt。 当 K, 关 Ky 时 ， 关 系 式 变 为 e = 
(K,/Ky) dW/ dt, 

问题 (15.3): 有 没有 可 能 制造 一 台 实 际 两 相 电机 ， 硬 数 满足 N,, = mN,.， 与 原 电 
机 有 相等 的 磁 动 势 Ff， 同时 ， 电压、 电流 和 磁 链 满足 K, = K, = Ky 的 克拉 克 变 换 一 
致 呢 ? 

解答 (15.3): 原 三 相 电 机 的 实际 两 相模 型 必须 要 有 与 原 电机 相等 的 磁 动 势 、 磁 
通 、 转 矩 和 功率 。 一 个 三 相 绕 组 可 用 臣 数 为 We。 = mV 的 两 相 绕组 代替 。 尺 不 变 要 求 两 
相等 效 的 绕组 电流 满足 je = (3/2) (is./m)。 同 时 ， 两 相等 效 中 的 每 下 线圈 的 电动 势 
都 相等 ， 每 相 多 m 倍 的 臣 数 。 因 此 ， 两 相等 效 的 相 电压 为 ww。 =mu.。 最 后 ， 当 K, = 天 
时 , 原 电机 的 电压 电流 比值 (w./i.) 与 两 相等 效 电 机 的 电压 电流 比值 (ws/s ) 相等 。 
总 结 以 上 . 
















































































































































































































































































2 
Up MU ,spe DM Uspe Uape 


Zup (3/2) (iipe Am) ”3 bpe Ta 


m= 5K =K =Ky = 请 


因此 ， 当 三 相 电 机 被 两 相 电 机 代替 ， 两 相 电 机 的 每 相 臣 数 是 之 前 的 (3/2)” 倍 ， 它 
的 电压 电流 值 与 克拉 克 变 换 得 到 的 值 乘 以 系数 (2/3)" 后 的 值 一 致 。 这 样 的 克拉 克 变 换 
是 应 用 与 原 abc 坐标 系 相同 的 变换 矩阵 于 ap6 坐标 来 计算 电压 、 电 流 和 磁 链 的 。 因 此 ， 
K, =R =Kw=(2[3) 。 这 个 转换 中 的 阻抗 、 电 感 、 磁 动 势 、 转 矩 和 功率 都 是 不 变 的 。 
磁 链 在 a, B 轴 的 幅 值 ， 电 压 的 幅 值 和 有 效 值 ， 电 流 的 幅 值 和 有 效 值 都 是 比 abe 坐标 系 
下 的 原 电机 的 值 高 (3/2)" 信 。 无理 数 (3/2)" 的 存在 就 是 为 了 在 计算 时 避免 克拉 克 变 
换 中 出 现 系数 (2/3)”， 尽 管 这 是 它 有 利 的 方面 。 

问题 (15.4) : 证 明 当 K, = 天 = Ky =(2/3)"; 时 功率 不 变 。 

































































276 电 机 








解答 (15.4) : 非 一 般 情 况 下 ， 可 以 假设 电机 在 稳 态 时 的 运行 情况 。 每 相 绕 组 的 功 
率 可 以 由 电压 和 电流 的 有 效 值 以 及 功率 因数 来 计算 。 为 了 证 明 功 率 不 变 ， 功 率 因 数 可 认 
为 不 变 或 者 是 1。 电 机 的 总 功率 由 各 相 功率 和 相 加 得 到 。 设 三 相 电 机 的 相 电 压 和 电流 的 
有 效 值 是 Ui. 和 了 7.; 电机 功率 是 3U,.1,.。 采 用 克拉 克 变 换 ， 系数 为 K, = K = Ky = 
(2/3)”, oaB6 坐标 系 下 的 电流 和 电压 幅 值 提高 了 (3/2)” 倍 。 因 此 ,a 相 的 功率 为 
[3/2) ”Uj [(3/2)" 1.] =3/2U.1%.。B 相 的 功率 与 a 相等 ,得 到 总 功率 为 3U,. 
ZL.， 即 证 明了 功率 的 不 变性 。 

问题 (15.5) : 证 明 采 用 系数 为 K, = 天 =K =1 的 克拉 克 变 换 时 ， 功 率 变 化 但 满足 
关系 Ps = (3/2)P,。 
解答 (15.5) : 假设 三 相 电 机 的 电压 电流 均 已 知 ， 为 u,，w,，u,， is， 高 ，i.。 利 用 
表达 式 (15.13) 作 三 相 / 两 相 转 换 ， 需 要 知道 Ua, Up, ia, ipo 用 abc 坐标 系 中 的 参量 
替换 表达 式 P= uis。+upis， 可 以 得 到 Ps = (3/2)P,.。 


15.6.1 K=1 时 的 克拉 克 变 换 
当天 =K = Ks =1 时， 两 相等 效 电机 应 该 由 相同 的 绕组 臣 数 以 获得 相等 的 磁 动 势 。 


转换 之 后 的 变量 包括 电压 电流 的 幅 值 增加 了 372 倍 。 转 换 的 阻抗 和 电感 式 不 变 的 ， 但 是 
功率 改变 。 因 此 ， 








































































































Np = Na, (15. 16) 
ed 
ig l= i (15.17) 
3 
ug | = "wi (15. 18) 
这 转换 是 : 
1) 阻抗 不 变 ; 
2) 电感 不 变 ; 
3) 功率 改变 因为 
Ps = 了 Pu (15. 19 ) 


15.6.2 K= v2/3 时 的 克拉 克 变 换 
当 K, =K=Ky=(2/3) 时， 两 相等 效 电 机 的 绕组 古 数 要 提高 到 之 前 的 (3/2)” 倍 
来 得 到 相等 的 磁 动 势 。 转 换 之 后 的 电压 电流 幅 值 增加 为 之 前 的 (3/2)" 信 。 转 换 的 阻 
抗 、 电 感 和 功率 均 不 变 。 因 此 
2 (15. 20) 


了 3 i 
ig |= ii (15. 21) 
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= 3 
| es | = DF Wahe (15.22) 





这 转换 是 : 

1) 阻抗 不 变 ; 
2) 电感 不 变 ; 
3) 功率 不 变 。 


15.6.3 K=2/3 时 的 克拉 克 变 换 


当 K =K=Ky=2/3 时 ， 两 相等 效 电 机 的 绕组 而 数 要 提高 到 之 前 的 3/2 倍 来 得 到 相 
等 的 磁 动 势 。 转 换 之 后 的 电压 电流 幅 值 不 变 。 和 转换 的 阻抗 和 电感 不 变 , 但 功率 改变 。 
因此 
































Nop = No (15.23) 
in | = 证 | (15.24) 
[uw = (15. 25) 
转换 特性 是 : 
1) 阻抗 不 变 ; 
2) 电感 不 变 ; 
3) 功率 改变 因为 
Ps = 子 Pu (15.26) 


15.7 两 相等 效 绕组 


前 面 的 部 分 总 结 了 用 两 相等 效 代 蔡 三 相 电 机 的 必要 性 。 克 拉克 3B/2GB 变换 已 经 介 
绍 和 解释 了 。 和 转换 系数 的 选择 以 及 其 对 阻抗 、 电 感 和 功率 不 变性 的 影响 已 经 讨论 了 。 下 
面 更 进一步 的 分 析 3B/2G 变换 。 

针对 于 电压 、 电 流 和 磁 链 的 克拉 克 3B/2G 变换 将 采用 统一 的 方法 ， 对 所 有 的 变量 
均 采 用 统一 的 变换 和 矩阵， 和 矩阵 前 面 的 系数 为 K=2/3。 下 面 表达 式 (15.27) 中 的 符号 了 
代表 一 相 绕 组 的 电压 、 电 流 和 磁 链 : 




































































V ”> 
Qa 2 
= 二 VV (15.27 
国 3 0 V3 _B3 . 
2 2 8 



































结果 是 ， 转 换 之 后 的 阻抗 和 电感 是 不 变 的 。 因 此 ， 系 数 例如 Rs,，R;，L,,，Ls 和 所 
有 的 电感 值 和 电阻 值 都 保持 它们 原来 的 值 不 变 。 
a8 坐标 系 中 变量 的 峰值 和 有 效 值 等 于 原 abc 坐标 系 中 变量 的 峰值 和 有 效 值 。 特 性 
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xue(Ds( 人 iD ， 有 (二 到 (5) 也 是 一 样 。 

选择 =2/3 的 变换 得 到 的 a8 坐标 系 的 变量 不 可 能 在 任何 实际 的 两 相 原型 中 得 到 。 
就 是 说 ， 不 可 能 制造 出 实际 的 两 相 定子 绕组 来 代替 原 三 相 绕组 ， 来 提供 相等 的 磁 动 势 ， 
而 且 其 定子 电压 和 电流 与 转换 得 到 的 一 致 。 有 到 不 变 要 求 Ne =3/2Nu.， 由 于 每 政 线 圈 中 
的 感应 电动 势 相等 ， 这 会 导致 4, =3/2u,.。 男 一 方面 ， 选 择 转 换 使 4。 = 。 

两 相等 效 的 功率 Ps = wz + ugpis 等 于 2/3P,.。 就 是 说 ，ap 坐标 系 中 的 相 值 与 原 
abc 坐标 系 中 的 相对 应 的 值 相等 ， 每 相 的 功率 相等 ， 得 到 P,。=2/3P,,.。 当 使 用 这 个 
模型 时 ， 应 注意 Ps = wsis。 + upip 的 数值 要 乘 以 3Z2 才能 得 到 原 三 相 电 机 的 功率 值 。 
因此 
























































3 
人 

问题 出 现 了 ，ap 坐标 系 中 满足 关系 式 P,, =2/3P, 的 模型 是 否 合适 表示 有 着 3/2 倍 
功率 的 感应 电机 。 这 时 应 想到 坐标 变换 得 到 的 数学 模型 的 变量 并 不 一 定 要 与 任何 实际 电 
机 一 致 。 尝 试 设想 一 个 实际 的 两 相等 效 电 机 ， 说 明 实 际 a、B 轴 的 电压 电流 变量 u,， 
us，i 和 i 对 于 理解 和 使 用 模型 也 许 是 有 帮助 的 。 但 是 ，op 坐标 系 中 的 虚拟 电机 实际 
上 是 数学 虚构 的 ， 因 此 ， 类 似 于 P,, =2/3P,,. 的 关系 式 使 模型 无 效 。 任 何 有 关 电 压 w 和 
电流 i 的 电阻 都 可 以 用 模型 w = Ri, 表示 ， 这 里 新 的 电压 和 电流 可 由 坐标 转换 ww =2x 和 
ii =2i 得 到。 这 个 模型 得 到 的 功率 是 之 前 电阻 的 4 倍 ， 它 只 是 用 来 表示 基本 的 电阻 特 
性 。 因 为 转换 V, =27 的 功率 是 变化 的 ， 使 用 需要 计算 实际 功率 的 计算 式 wii/4。 


15.8 定子 绕组 的 模型 


利用 克拉 元 变 换 ， 一 个 三 相 电 机 可 用 等 效 两 相 电 机 表示 。 虚 拟 相 绕组 as 和 Bs 的 轴 
线 还 是 相对 于 定子 的 。as 轴 与 原 电 机 a 相 绕 组 的 磁 轴 重合 。 用 cs 和 ps 量 表示 电压 、 电 
流 和 磁 链 叫 静 止 坐标 系 模型 。 给 定 定子 绕组 的 电压 、 电 流 和 磁 链 向 量 ， 它 们 的 cs 和 BB, 
组 成 可 以 通过 as -Bs 坐标 系 相 关 向 量 在 轴 上 
的 投影 来 建立 。 

图 15. 4 是 用 两 相 定子 绕组 和 两 相 转 子 绕 
组 表示 的 感应 电机 。 角 度 6, 表示 转子 的 位 置 


9.=0%+|Qdr (15.29) 


通过 减少 三 相 定子 到 两 相等 效 定子 ， 模 
型 包括 两 虚拟 定子 绕组 as 和 Bs,， 它 们 产生 的 
沿 着 坐标 系 的 as 和 B, 轴 的 磁 动 势 和 磁 链 叫 
静止 或 定子 坐标 系 。 这 绕组 中 的 电压 和 电流 
用 us，ups，isws 和 遍 表 示 , 为 了 将 它们 与 即 
将 在 后 面 提 到 的 定子 量 区 分 ,后面 的 量 均 使 图 15.4 两 相等 效 


Pp, P (15. 28) 
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用 下 标尺 。 
问题 (15. 6) : 定子 磁 动 势 向 量 已 的 方向 和 幅 值 已 知 。 求 电流 is 和 让。 
解答 (15.6) : 待 求 的 电流 量 是 根据 F 向 量 在 轴 as 和 Bs 上 的 投影 来 求 。 


15.9 电压 平衡 方程 


三 相 绕 组 中 的 电压 平衡 有 包含 相 电 压 uw,，u, 和 w. ， 相 电流 这 ， 和 i 以 及 总 磁 链 
包括 相 绕 组 中 的 多 ， 久 和 多 .。a 相 绕 组 的 磁 链 笋 ,包括 Li,， 由 同一 绕组 中 的 电流 产 
生 。 系 数 工 , 是 定子 绕组 的 自 感 。 其 他 绕组 的 定子 和 转子 也 会 产生 一 部 分 的 煞 。 它 们 产 
生 的 部 分 与 绕组 中 的 电流 和 互感 系数 成 正比 。 对 于 x 绕组 ， 其 影响 为 Li ,这 里 LL. 是 a 
相 绕 组 与 x 绕组 之 间 的 互感 ,， i. 是 相应 的 电流 。 相 绕组 有 相同 的 熙 数 ， 相 等 的 电阻 值 
R, =R, =R. =Rs， 相 等 的 自 感 L =L =L =L。 对 任意 绕组 ， 电压 、 电 流 和 磁 链 满足 关 
系 u=Ri+dy/dt。 因 此 

















































































































u, = Ri, + dV /dt, 
u, = Ri, + dW Ad 一 
u. = Ri +dY /dt, 


二 本 二 放 和 让 y 
wl=|0 RB Olil+h (15. 30) 
u| loo Ri 




















通过 应 用 对 电压 、 电 流 和 磁 链 采用 相同 变换 矩阵 的 克拉 克 坐 标 变 换 ， 电压 平衡 方程 
可 以 被 转换 到 as -Bs 坐标 系 ， 用 电压 、 电 流 和 磁 链 向 量 在 cs 和 Bs 轴 的 投影 来 表示 。 
于 和 到 xs 值 是 定子 磁 链 向 量 在 轴 as 和 ps 的 投影 。 它 们 可 以 由 对 相 绕 组 磁 链 罗 、 业 ,和 
业 . 的 和 采用 三 相 / 两 相 转换 来 计算 得 到 。 此 外 ， 转 换 矩 阵 可 以 应 用 于 式 (15. 30) 的 整 
个 右边 ， 得 到 下 式 : 


























+ dW /dt 
ups = Rsips + d,s/dt 
上 述 等 式 代 表 了 定子 绕组 的 两 相等 效 电压 平衡 。 除 了 定子 的 建 模 ， 还 需要 对 短路 的 
笼 型 转子 建 模 。 转 子 回路 的 电压 平衡 等 式 将 完善 感应 电机 电气 系统 的 模型 。 


15.10 “” 筹 型 转子 的 建 模 


笼 型 转子 的 导体 数量 相对 较 多 ， 它 们 由 前 方 和 后 方 的 环 路 短路 了 。 由 转子 磁 回 路 分 离 
的 笼 型 转子 的 例子 如 图 15. 5a 所 示 。 当 笼 型 转子 N, =28 导体 时 ， 可 以 确定 14 个 短路 的 线 
圈 ， 每 一 个 由 一 对 位 置 相对 的 导体 组 成 。 因 此 可 以 建 一 个 转子 模型 ， 由 14 个 相互 磁 耦 合 
的 短路 线圈 组 成 ， 同 时 也 与 定子 绕组 ws 、B、 耦合 ， 如 图 15. 5b 所 示 。 然 而 ， 这 样 的 模型 
没有 实用 价值 。 它 的 电感 矩阵 是 16 x 16 阶 的 。 因 此 ， 需 要 另外 的 笼 型 转子 建 模 方 法 。 


Uos = Rsios 


(15.31) 











































































































图 15.5 笼 型 转子 的 建 模 


第 一 步 ， 需 要 观察 图 15.5 的 e 部 分 ， 假 设 转子 磁 链 沿 着 垂直 轴 脉 动 。 然 后 ， 需 要 
得 到 一 个 在 这 种 特殊 情况 下 的 笼 型 转子 模型 来 反映 感应 转子 磁 动 势 和 电流 。 转 子 导 体 可 
认为 是 一 系列 相对 垂直 轴 对 称 分 布 的 线圈 ， 如 图 15. Sec 所 示 。 假 设 一 对 对 的 转子 导体 组 
成 了 在 相同 的 水 平面 上 一 个 个 线圈 ， 同时 假设 这 线圈 间 没 有 其 他 联系 ， 线圈 中 的 电流 产 
生 的 转子 磁 链 是 垂直 轴 的 。 在 这 些 假设 下 ， 它 们 不 可 能 产生 任何 水 平方 向 的 磁 链 。 因 
此 ， 此 类 转子 绕组 是 摆 放 在 垂直 轴 上 线圈 的 象征 ， 如 图 15.5 所 示 。 这 样 的 象征 表示 转 
子 线圈 可 被 设想 成 一 个 与 磁 轴 垂直 的 转子 短路 相 。 这 种 方法 暂时 忽略 了 前 后 环 路 对 所 有 
导体 都 短路 的 情况 。 假 设 外 面 的 定子 磁 链 沿 着 垂直 轴 脉 动 ， 个 别 的 转子 线圈 的 磁 链 会 改 
变 ， 会 产生 磁 动 势 和 短路 转子 线圈 中 相应 的 电流 。 这 个 设想 实验 证 明 与 图 15.5 的 c 部 
分 相连 的 转子 绕组 产生 垂直 脉动 的 外 部 磁 通 会 对 笼 型 转子 短路 有 影响 ， 转子 的 感应 电流 
是 由 外 部 磁 通 抑制 磁 通 变化 的 变化 量 引起 的 。 就 是 说 ， 它 们 对 转子 磁 通 的 影响 是 与 原 磁 
通 变 化 的 方向 相反 的 。 

然而 ， 当 外 部 磁 通 的 变化 量 是 水 平分 量 时 ， 笼 型 转子 的 短路 影响 并 不 是 一 样 的 。 
磁 链 沿 着 水 平方 向 脉动 ， 没 有 感应 磁 动 势 和 转子 电流 ， 因 为 唯一 的 相 绕 组 转子 的 磁 
轴 是 垂直 的 。 因 此 ， 它 并 不 反映 磁 通 水 平分 量 的 变化 。 记 住 图 15. $e 的 设置 只 反映 磁 
链 垂直 的 方向 的 变化 。 因 此 ， 只 有 一 相 短 路 的 相 绕组 不 能 作为 宠 型 转子 短路 现象 的 
准确 表示 。 

一 个 被 前 后 方 导体 环 短路 的 实际 笼 型 号 转子 显示 在 任意 方向 都 有 它 的 短路 影响 。 事 
实 上 ， 底 部 环 在 所 有 转子 条 之 间 形 成 了 短路 ， 造 成 了 在 任意 对 转子 条 之 间 形 成 短路 的 结 
果 。 这 样 ， 外 部 磁 链 在 任意 方向 上 的 变化 会 在 转子 线圈 中 感应 出 磁 动 势 和 电流 ， 这 些 线 
圈 的 磁 轴 与 磁 链 的 变化 方向 是 对 齐 的 。 笼 型 转子 是 对 称 的 ， 它 有 一 定数 量 的 导体 。 因 为 
这 样 ， 笼 型 绕组 可 以 用 三 相 绕 组 建 模 ， 独 立 的 转子 相 短路 且 均 相差 2w/3， 如 图 15. 6a 
所 示 。 也 可 以 用 两 相 短路 绕组 对 转子 建 模 ， 如 图 15. 6b 所 示 。 笼 型 转子 两 相模 型 的 正确 
性 可 以 根据 考虑 磁 链 在 任意 方向 上 的 变化 来 分 析 转 子 反应 的 方法 来 证 实 。 外 部 磁 链 在 任 





















































































































































第 15 章 感应 电机 的 建 模 281 





人 DR AR 











CR AR 
a) b) 
图 15.6 三 相 笼 型 转子 和 它 的 两 相等 效 


意 方向 上 的 变化 可 以 用 两 个 在 水 平和 垂直 轴 上 的 正 交 磁 链 分 量 表示 ， 这 与 两 相 绕组 的 磁 
轴 表 示 是 一 致 的 。 因 为 每 相 的 电阻 与 电感 参数 是 完全 相同 的 ， 转 子 的 短路 影响 对 磁 链 的 
两 个 分 量 也 是 相同 的 。 在 水 平和 垂直 轴 ， 转 子 对 磁 链 变 化 的 反应 是 感应 出 磁 动 势 和 相应 
的 转子 电流 。 因 此 ， 短 路 笼 型 的 两 相 表示 提供 了 转子 反应 的 模型 ， 这 个 模型 并 不 依赖 于 
外 部 磁 链 的 空间 方向 变化 。 因 此 ， 假 设 所 有 的 导体 是 相同 的 ， El 
是 相等 的 ,不 论 转子 导体 的 数量 ， 短 路 转子 导体 的 两 相 表示 是 转子 绕组 的 一 
模型 19, 

在 转子 转动 过 程 中 ， 转 子 相对 于 定子 的 角度 0, 也 在 变化 。 因 此 ， 两 相 转子 绕组 磁 
轴 相 对 于 定子 绕组 磁 轴 的 相对 位 置 也 在 改变 ， 在 图 15.4 中， 转子 轴 用 a 和 表示 。 
转子 短路 相 的 电压 为 0;， 因 此 ，u =wos =0。 转 子 电流 i 和 训 表 示 笼 型 转子 中 的 感应 
电流 ， 它 们 产生 转子 的 磁 动 势 Ps， 磁 动 势 的 幅 值 和 方向 由 电流 ju 和 ia 以 及 转子 位 置 角 
9, 决定 。 当 ia >0， ia =0 时 ， 向 量 FP 在 am 轴 。 对 于 一 个 给 定 的 向 量 FP,， 笼 型 转子 
的 两 相模 型 的 电流 值 可 以 由 该 向 量 在 转子 轴 a 和 ,上 的 投影 来 计算 。 这 些 电流 与 磁 动 
势 比值 的 系数 由 笼 型 转子 的 两 相等 效 模型 的 臣 数 决定 。 转 子 相 a 和 是 虚构 的 相 ， 就 
是 说 ， 它 们 是 代表 笼 型 转子 的 数学 虚拟 。 因 此 ， 这 样 虚拟 绕组 的 臣 数 可 以 任意 选择 。 需 
要 指出 的 是 ， 笼 型 转子 的 短路 影响 用 两 相等 效 模型 表示 ， 可 以 用 横 截 面 小 但 臣 数 较 多 的 
导体 ， 辣 时 也 可 以 用 俩 入 面积 大 但 是 功效 少 的 导体 甚至 是 Nu = 1。 原 始 的 笼子 是 用 名 
铸 的 ， 每 个 槽 中 有 一 个 导体 。 为 了 方便 ， 经 常 假设 表示 转子 的 两 相等 效 绕组 与 定子 相 有 
相等 的 硬 数 。 如 此 ， 转 子 变 量 向 定子 侧 的 变换 是 默认 的 ， 在 模型 中 出 现 的 所 有 转子 变量 
和 系数 都 已 经 乘 以 了 合适 的 转换 比值 NN。 











































































































































































































加 ”当知 型 转子 结构 被 破坏 时 ， 转 子 绕组 不 能 用 两 相等 效 表 示 。 当 一 个 或 者 以 上 的 导体 断 了 或 者 没有 连接 
到 短路 环 时 ， 在 某 些 方向 上 转子 对 此 磁 链 变化 的 反应 也 不 相同 。 这 些 情况 书 中 不 做 介绍 。 
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15.11 转子 绕组 的 电压 平衡 方程 

















定子 和 转子 的 两 相 表 示 将 感应 电机 电 














系统 的 数学 模型 





简化 为 一 组 四 对 相 绕 组 。 一 


对 相 绕 组 在 定子 上 ， 男 一 对 相 绕 组 在 转子 上 。 由 于 转子 的 转动 ， 相 绕组 


























间 的 相对 位 置 在 





























变化 。 这 些 相 的 电压 平衡 方程 是 = Ri+ dW/dt， 这 里 的 uw，R, i 秋分 别 指 跨 相 绕组 
终端 间 的 电压 ， 绕 组 电阻 ， 电 流 和 总 磁 链 。 转 子 绕组 是 短路 的 ; 这 样 ， 电 压 平 衡 表 达 式 
如 下 : 
a ds 
Uos slas 1 
dV,, 
= Rips 
人 da 
三 全 RZaR + dt 
0=R dn 15. 32 
= Ripn + 一 (15. 32) 
15.12 ”电感 矩阵 
一 个 感应 电机 的 电气 系统 由 4 个 电压 平衡 微分 方程 表示 ， 该 方程 由 4 个 电流 和 4 个 
磁 链 组 成 。 在 这 8 个 变量 中 ， 只 有 4 个 状态 变量 。 就 是 说 ， 如 果 电 流 is，ips，ion 和 ipn 
被 提升 为 状态 变量 ， 那 么 4 个 磁 链 于 ， 轩 ss ，Y 和 名 ,可 以 用 电流 表示 。 Er 

















料 的 非 线 性 和 磁 饱 和 度 ， 磁 链 和 电流 之 间 的 关系 不 是 线性 的 。 在 假设 条 件 下 电机 建 模 ， 
包括 假设 铁 磁 材料 的 B- 五 特性 曲线 是 线性 的 ， 磁 链 与 电流 之 间 的 关系 是 线性 的 ， 定 义 
为 电感 矩阵 。 对 于 该 感应 电机 ， 其 电感 矩阵 为 式 (15.33 ) 。 电 感 和 矩阵 的 主 对 角 线 的 参 
数 为 相 绕 组 的 自 感 。 参 数 L, = 到 是 相 绕 组 as 的 自 感 。 已 知 定子 磁 回 路 的 磁 阻 R,， 和 下 
数 N， 定子 的 自 感 的 计算 式 为 二 = 工 , = 到 = Ns ?AR,。 定 子 每 相 的 臣 数 都 相同 。 同 时 ， 

沿 着 电机 周围 的 气 际 不 会 感 






























































变化 ， 因 此 ， 磁 阻 也 是 相同 的 。 所 以 ， 两 相 定 子 有 相同 的 自 感 

Ls。 转 子 os 和 Bs 相 的 自 感 参数 为 Cs = Li = Li。 假 设 转子 相 绕 组 与 定子 相 绕 组 有 相等 
的 硬 数 ， 则 到 与 灰 之 间 的 不 同 由 定子 和 转子 磁 链 遇 到 的 磁 阻 决定 。 转 子 磁力 线 与 定子 
人 磁力 线 穿 过 的 气 际 是 相同 的 。 因 此 ， 定 子 磁 链 对 应 的 磁 阻 与 转子 磁 链 对 应 的 磁 阻 是 基本 
相等 的 。L, 与 L; 间 微 小 的 差别 在 于 汤 磁 链 的 路 径 不 同和 漏电 感 不 同 : 




















Vs bi 0 LcosO, -Lsing, lios 
Vs 0 L,, Lsing, Lcos0, ips 
= . "|. (15.33) 
Vi LcosO, Lsing, Ls 0 ZaR 
V -Lsing, LcosO, 0 L Li 


BR 44 
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15.13 ” 漏 磁 通 与 主 磁 通 








如 果 转 子 转 到 定子 一 相 磁 轴 与 转子 一 相 磁 轴 重合 的 位 置 ， 它 们 之 间 的 互感 将 出 现 最 
大 值 。 图 15.7 定义 了 主 磁 通 和 漏 磁 通 。 定 子 相 一 下 线圈 中 磁 通 与 转子 相 一 下 线圈 中 的 
磁 通 由 下 式 得 出 




















图 15.7 主 磁 通 和 漏 磁 通 











$= D+D, 
Di = Dn +tD, (15.34) 
两 磁 通 有 相同 的 部 分 ， 与 定子 和 转子 一 样 ， 和 包含 两 绕组 的 磁场 线 有 关 。 另 外 ， 也 
有 汤 磁 通 部 分 。 定 子 漏 磁 链 与 只 包围 定子 绕组 的 磁 通 有 关 。 它 不 穿 过 气 际 ,也 不 到 达 转 
子 绕组 。 定 子 电流 和 转子 电流 都 产生 主 磁 通 。 一 下 线圈 中 的 主 磁 通 B, 包括 定子 电流 产 
生 的 分 量 (B%) 和 转子 电流 产生 的 分 量 ( B") 
G =D +p (15. 35) 
相 绕 组 中 的 磁 链 由 每 下 线圈 中 的 磁 通 以 及 每 相 的 政 数 决定 。 因 此 
WV =ND, =ND, +ND,,=ND, + 
WD = Ni Di = Ni DD, + Na Dn =N + Ws (15. 36) 
当 Ns = Ns 时 ， 定 子 和 转子 中 的 主 磁 通 分 量 相等 。 记 住 Ni 与 转子 两 相等 效 绕组 一 
致 ，Ns 与 定子 两 相等 效 一 致 时 ， 设 计 一 个 数学 虚拟 对 笼 型 转子 建 模 。 磁 链 到 * 是 定子 绕 
组 的 漏 磁 链 ， 磁 链 多 ;是 转子 绕组 的 漏 磁 链 。 比 例 系 数 是 绕组 的 漏电 感 。 对 图 15.7 所 
示 的 绕组 ， 漏 电感 为 
























































吏 
三 (15. 37 ) 


在 一 致 位 置 的 定子 和 转子 绕组 的 主 电感 等 于 
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ND ND 
L, =Lsn = i = Lrs = ji (15.38) 
相 绕组 的 自 感 可 以 由 绕组 磁 链 和 绕组 电流 的 商 来 决定 ， 其 中 磁 链 只 由 该 绕组 的 电流 
产生 ， 而 不 受 其 他 绕组 电流 的 影响 。 这 个 磁 链 一 部 分 是 主 磁 链 ， 剩 下 的 部 分 是 漏 磁 链 。 
定子 和 转子 的 自 感 是 























ND +ND S ND Ps Ns 








L.= L +L 
s 对 is i 
NIGHTNG NO+y, WN 
| -一 -一 一 T=, tin (15. 39) 


因此 ， 漏 电感 组 成 了 相 绕 组 自 感 的 一 部 分 。 当 两 绕组 间 的 磁 耦 合 减弱 时 ， 漏 感 会 增 
大 。 当 定子 和 转子 绕组 而 数 相等 时 ， 同 时 转子 侧 量 向 定子 侧 转 化 后 ， 前 面 方程 的 形式 为 
Ls=L,+Ls 

[i=L, +Ln (15. 40) 




















15. 14 “” 磁 耦合 


定子 的 漏电 感 和 转子 的 漏电 感 存在 于 不 同 的 磁 回路 ， 它 们 也 可 能 会 有 不 同 的 磁 阻 。 
因为 这 个 原因 ， 漏 阻抗 可 能 不 同 。 

定子 磁 通 全 部 包括 定子 和 转子 部 分 ， 但 是 也 存在 一 些 磁 场 线 只 包围 定子 导体 。 它 们 
不 穿 过 气 院 ， 而 且 不 包围 转子 导体 。 这 些 磁 场 线 包括 定子 漏 磁 通 。 定 子 漏 磁 通 只 占 定子 
磁 通 Bs = (Lsis)/ANs 的 很 小 一 部 分 。 转 子 的 漏 磁 通 是 相同 定义 的 。 定 子 和 转子 槽 的 形状 
不 同 ， 导 体 的 形状 和 截面 的 不 同 都 可 能 会 导致 定子 和 转子 磁 通 回路 上 磁 阻 的 不 同 。 

主 磁 通 回 路 上 遇 到 的 磁 阻 对 于 定子 和 转子 绕组 是 唯一 而 且 相 同 的 。 在 两 种 情况 下 ， 
主 磁 通 穿 过 气 隙 ， 会 穿 过 全 部 的 磁 阻 。 男 外 ， 主 磁 通 包围 定子 和 转子 绕组 ， 穿 过 齿 槽 、 
磁 恩 以 及 定子 和 转子 磁 回 路 的 其 他 部 分 。 男 一 方面 ， 定 子 和 转子 的 汤 磁 通 分 量 回路 中 的 
人 磁 阻 可 能 不 相等 。 就 是 说 ， 漏 磁 通 回路 包括 槽 的 宽度 ， 这 些 可 能 不 相等 。 总 之 ,一 个 较 
宗 的 齿 缝 开 度 会 使 漏 磁 通 的 磁 阻 较 小 ， 漏 电感 较 小 。 

在 电机 中 ， 机 电 转 换 装 置 的 功率 和 电磁 转 矩 取决 于 定子 和 转子 绕组 间 的 磁 耦 合 。 更 
好 的 耦合 会 产生 更 大 的 转 矩 和 功率 ， 因 此 要 使 漏 磁 通 尽 可 能 的 低 。 理 想 情 况 下 ， 定 子 和 
转子 的 磁 耦 合 系数 左 = 亏 / (大 康 ) 六 应 达到 统一 。 漏 磁 通 是 相应 的 兰 值 1 -大 ， 在 这 种 情 
况 下 ， 它 变 为 0， 同 时 漏电 感 二 ，Zn 也 为 0。 实际 的 电机 不 能 设计 成 耦合 系数 达到 1。 
这 样 的 耦合 要 求 两 绕组 的 导体 互相 相 邻 ， 以 阻止 任何 的 漏 磁 通 ， 但 是 由 于 实际 原因 ， 这 
是 不 可 行 的 。 由 于 机 械 和 电气 原因 ， 定 子 和 转子 中 要 由 气 隙 隔 开 。 在 要 求 在 高 压 下 运转 
的 电机 中 ， 独 立 导体 间 的 绝缘 体 要 承受 住 高 压 。 因 为 如 此 ， 绝 缘 层 应 很 厚 ， 独 立 导体 间 
的 距离 也 一 样 。 相 应 导体 间 的 距离 变 大 ， 会 使 得 漏 磁 通 的 空间 变 大 ， 漏 磁 通 变 大 。 低 压 
电机 中 (400V，50Hz) 的 耦合 系数 的 暂 定 值 是 大 ~ [0.9..0.98]。 在 应 用 于 高 压 的 电机 
中 ， 耦 合 系数 的 值 会 相对 低 些 ， 即 上 <0.9。 
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15.15 三 和 矩阵 




















电感 矩阵 提供 了 4 个 磁 链 和 的 列 向 量 与 4 个 电流 列 向 量 的 联系 。 电 感 怎 阵 的 主 对 角 
线 上 是 自 感 参数 。 主 对 角 线 外 的 是 互感 。 互 感 是 描述 定子 相 与 转子 相 之 间 耦 合 的 变量 。 
它们 在 运动 过 程 中 是 变化 的 。 

忽略 定子 和 转子 磁 链 对 应 的 磁 阻 的 不 同 ， 比 值 L/L 取决 于 定子 和 转子 的 下 数 ， 
四 = 有 = 有 =N /R,， Ls=Ly=Li=Ni/R,。 自 感 是 严格 的 正 值 ， 但 是 互感 可 能 是 正 
值 也 可 能 是 负 值 。 互 感 ,决定 由 相 绕组 j 的 电流 i 产生 的 相 绕组 的 磁 通 增 量 。 两 绕组 
间 的 磁 耦 合 是 相互 的 ， 太 = 性; 这样 电感 矩阵 是 对 称 的 ( 工 = 广 )。 正 交 和 气 阵 的 互感 等 
于 09; 这 样 L, = 六 = =Ls=0。 和 矩阵 中 的 参数 工 ,表示 绕组 a 与 os 之 间 的 互感 。 它 
们 之 间 的 相对 位 置 随 着 转子 转动 而 变化 。 当 0, =0 时 ,一 个 绕组 挨 着 一 个 绕组 ， 它 们 的 
磁 轴 是 重合 的 。 在 这 个 位 置 时 ， 耦 合 最 强 ， 一 个 绕组 中 的 电流 对 另 一 个 绕组 中 的 磁 通 的 
影响 最 大 。 当 0, = 5/2 时 ， 两 绕组 是 正 交 的 ， 因 此 ，D =0。 当 0, = 7 时， 一 个 绕组 的 
正 向 电流 会 在 另 一 绕组 中 产生 反 向 磁 通 ; 这 样 ，D <0。 人 参数 六 ;的 变化 可 以 用 表达 式 
Ls(0,) =Lucos(0.) 描述 ， 当 LL,=k (LsLs)”“ 时 ,的 值 最 大 ， 可 以 得 到 9, =0。 甜 阵 中 
的 其 他 参数 可 由 相同 的 方法 得 到 。 需 要 注意 的 是 ， 和 矩阵 不 是 固定 的 。 一 些 参数 会 随 着 角 
度 0, =0Q2,t 的 变化 而 变化 。 因 此 ， 有 一 个 非 零 导数 dL/di。 在 这 里 ， 机 电 转 换 装 置 的 电 


磁 转 矩 可 由 表达 式 7,。= 广 站 (dL/d9,)i 得 到 。 















































































































































到 号 0 Reosg。 -Lsing,] [i 
也 、 0 L. 上 sinO0 了 上 cosO i 
Bs |_ 村 于 本 nm |. (15. 41) 
Ya Lcos0, Lsing, Ln 0 ZaR 
Wor -Lsing, Lcos0, 0 Ln ipR 


15.16 ”转子 侧 变量 向 定子 侧 转 化 


转子 绕组 的 电压 平衡 关系 式 已 经 在 15.9 节 中 给 出 了 ,它们 由 转子 电流 ii 入 , 组 
成 。 转 子 电流 不 能 直接 用 。 它 们 不 能 通过 进入 和 宠 型 转子 然后 搬入 测量 装置 来 测 得 。 而 
且 ， 两 相模 型 用 等 效 的 两 相 短 路 绕组 代替 了 笼 型 转子 。 因 此 ， 转 子 电流 ia 和 za 并 不 是 
通过 转子 铜 条 的 电流 而 是 取代 笼 型 转子 的 两 相等 效 的 电流 。 笼 型 转子 的 短路 效应 可 以 由 
两 相等 效 来 建 模 ， 一 是 采用 大 量 横 截 面积 小 的 导体 代替 ， 或 者 是 采用 横 截 面积 大 但 是 数 
量 少 的 导体 。 因 此 ， 用 两 相 表 示 的 转子 的 臣 数 可 以 任意 选择 ， 如 下 面 的 例子 。 





























































































































G ”这 个 假设 对 非 线 性 磁 回 路 是 无 效 的 。 磁 路 饱和 会 影响 正 交 绕 组 之 间 的 交叉 饱和 ， 就 是 当 一 个 绕组 的 磁 
通 改 变 统一 磁 回 路 中 的 饱和 系数 后 ， 相 应 的 ， 会 改变 另 一 绕组 的 磁 通 的 现象 。 
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在 一 个 转子 槽 中 放置 的 所 有 导体 上 的 电流 产生 的 电动 势 等 于 它们 的 电流 和 产生 的 
值 。 模 中 可 以 只 有 一 个 导体 ， 电 流 为 100A， 或 者 是 有 100 根 导体 ， 每 个 电流 是 1A， 在 
这 两 种 情况 下 ， 磁 动 势 都 为 100 安 . 古 。 这 个 值 与 磁场 万 沿 着 闭合 圈 包 围 柳 的 环 路 积 儿 
是 一 致 的 。 因 此 ， 对 笼 型 转子 建 模 的 两 相 绕组 系统 的 熙 数 可 以 是 任意 的 ， 只 要 转子 电流 
与 是 数 的 乘积 Ni 与 之 前 的 短路 笼 型 转子 的 值 相等 。 两 相 转 子 等 效 下 数 可 以 任意 选择 ， 
最 常用 到 的 就 是 NM, = Ns。 假 设 转 子 的 古 数 与 定子 相同 ,会 使 L = Ns /R, = Ni /R, =L;,， 
得 到 = (LD) ”= 村 ,= 记 ,， 这 时 定子 和 转子 中 的 漏电 感 变 为 Ls = -到 = (1 -如 
Ls = (1 -k) Li =Lyno 假设 定子 和 转子 之 间 磁 通 对 应 的 磁 阻 的 差别 可 以 忽略 ， 上 述 表 达 
式 是 这 一 基础 上 得 到 的 。 这 个 假设 在 大 部 分 情况 下 都 是 不 成 立 的 。 

电感 矩阵 允许 4 个 磁 链 都 可 以 用 电流 表示 。 例 如 ， 定 子 a 相 的 磁 链 是 

Ws = Tsias + Lcos0, —L,sinO, ren (15.42) 

问题 (15.7) : 一 感应 电机 的 定子 电流 为 is = Lscos@.t，ips = 了 1ssinw.t，w。 >0， 转 
子 电流 为 i, = [ncosw.t， ipr = Tinsinw,t, 角 频 率 0 <w. <w.。 电 机 稳 态 和 运行。 根据 式 
(15.42) 的 磁 链 到 。， 求 转子 转速 。 

解答 (15.7) : 电流 i 入 ,产生 定子 电动 势 和 正 向 旋转 磁 通 。 给 定 转 子 电 流 的 相 序 
是 ， 它 们 产生 的 磁场 是 相对 于 转子 以 角速度 w. = 0 在 相反 方向 旋转 。 稳 态 时 ， 定 子 和 
转子 磁场 同步 旋转 。 因 此 ， 可 以 得 到 w, = w+ w,。 对 于 磁 通 可 以 得 到 相同 的 关系 式 ， 
Vs=LTscoswt + LTn (cosw,tsinwt — sinw, tcosw.t) = Lscoswot -Llnsin (w 一 
w.t) 。 这 些 元 素 必须 在 稳 态 时 有 相同 的 频率 ， 因 为 定子 和 转子 的 旋转 速度 相同 均 为 @.， 
保持 着 相对 位 置 不 变 。 这 个 条 件 在 下 面 两 种 情况 下 会 遇 到 ， 当 mw, -w. = +w, 和 ww,- 
w. = -w. 时 ， 就 是 ， 旋 转速 度 w, = -w. +w. 或 者 w, =w. +w.。 在 这 种 方案 下 ， 转 差 
ww =ow.-oww = -ow, 是 负 的 ; 因此 ， 转 子 旋转 速度 比 磁场 快 。 电 机 工作 在 发 电机 状态 。 

问题 (15.8) : 从 包括 绕组 电感 矩阵 as，Bs，a,，Bs 的 电感 矩阵 出 发 ， 证 明 转 和 矩 等 
于 了 = (3/2) ( Wsips . Wssios) o 


解答 (15.8) : 电磁 转 矩 是 由 表达 式 了 。， = 了 PCd/dgu) i 得 到 的 ，Z(6 ) 是 电感 


和 矩阵 中 取决 于 定子 和 转子 相对 位 置 9, 的 元 素 。 电 感 怎 阵 中 的 变量 元 素 是 六 = 六 ，D = 
Li ，L» =1 和 7 = 上 ,， 当 这 些 参数 不 变 时 得 到 dL A/d9, =0。 计 算式 可 以 简化 ， 因 为 
1 =L; 这 样 ， 得 到 的 结果 是 乘 以 了 两 位 的 贡献 系数 L,，L,，L,, 和 ,。 最 后 ， 得 到 


(dd = -7 sin(O )isin 一 了 cos( 0 ) zesIPR + Lcos( 0 ) zenzps -ZL sn(O) ipr ipso 
果 。 在 表达 式 7T = (3/2)( Wsips 一 Vstss) 中 ， 系 数 3/2 采用 3GZ2G 变换 令 kK, = 天 | = 
Ky =2/3 得 到 的 。 

15.17 数学 模型 


在 后 面 的 讨论 中 ， 感 应 电机 的 数学 模型 是 用 坐标 系 as。，Bs，ars，PBr 呈现 的 。 电 压 
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平衡 方程 和 电感 矩阵 已 经 在 前 面 的 部 分 定义 了 。 加 入 牛顿 等 式 和 转 矩 表达 式 7 = 











(3/2) (更 si -到 sis) 后 模型 得 到 进一步 的 完善 。 这 些微 分 方程 和 代数 表达 式 ， 加 上 
之 前 采用 的 近似 方法 构成 了 感应 电机 的 数学 模型 、 模 型 总 结 到 表达 式 (15.43)， 





(15.44), (15.45), (15.46) 








中 。 可 以 利用 现 有 的 表达 式 去 预测 电机 的 动态 特性 和 稳 


态 人 参数。 为 了 获得 这 些 ， 需 要 将 式 (15.43) ，(15. 44) ，(15.45) ，(15.46) 放 人 动态 
系统 的 计算 机 模拟 程序 中 。 因 此 ， 建 立 模 型 是 感应 电机 特性 的 正确 表示 方法 , 但是， 它 











也 会 有 缺点 阻碍 深入 分 析 讨 论 ， 











在 总 结 和 推导 稳 态 特性 时 出 现 困 难 。 





也 会 有 某 些 特定 情况 下 模型 不 能 准确 地 表示 感应 电机 。 例 如 ， 铁 耗 不 能 忽略 时 ， 或 
饱和 加 重 了 ， 剩 下 的 两 个 近似 无 效 的 情况 下 ， 模 型 会 给 出 错误 的 结果 。 在 这 些 情 况 下 ， 


需要 改进 和 升级 模型 ， 让 它 包 括 最 初 忽略 的 影响 。 在 电机 建 模 中 采用 的 四 个 近似 条 件 已 
经 在 介绍 章节 中 列 出 并 解释 过 了 。 

模型 包括 定子 变量 的 as，Bs 轴 分 量 ， 转 子 变量 的 os ，B。 无 论 3B/2G 变换 前 面 的 
系数 K 取 何 值 ， 等 式 (15. 43 ) ， 
























































(15.44)，(15.45) 均 不 变 ， 在 这 里 取 玉 =2/3 。 这 个 


取 值 在 整 本 书 中 用 到 ， 它 要 求 8 的 功率 和 转 矩 均 乘 以 3]2 来 保持 初始 值 不 变 。 
有 必要 注意 天 值 的 选择 与 两 相等 效 电机 的 臣 数 Ne 有关。 前 面 已 经 说 明 ， 当 Ns = 


(3/2)" WN. 和 KK=(2/3)” 时 ， 
虚拟 ， 它 不 能 被 实际 制造 出 来 。 
流 有 助 于 理解 电机 的 基本 电压 、 














两 相等 效 中 的 功率 、 阻 抗 和 电感 是 不 变 的 。 两 相 是 数学 
但 是 ,将 变量 i， ，iu 和 让 想象 成 实际 相 绕 组 的 电 
BE 流 和 磁 通 向 量 ， 这 对 使 用 模型 有 帮助 。 
























































模型 中 的 电压 、 电 流 和 磁 通 分 量 是 相关 电压 、 电 流 和 磁 通 向 量 在 坐标 系 ws -Bs 和 
Qn -Br 轴 上 的 投影 值 。 定 子 向 量 投影 到 静止 坐标 系 的 as 和 pB, 轴 上 ， 转 子 向 量 投 影 到 与 
转子 旋转 的 坐标 系 的 a, 和 轴 上 。 

完整 的 模型 总 结 在 表达 式 (15.43) ，(15. 44) ，(15.45)，(15.46) 中 。 符 号 p 表示 磁极 
对 数 ， 将 在 16 章 中 讨论 。 之 前 的 情况 假设 p =1， 就 是 说 磁场 值 只 有 一 个 N 极 和 一 个 S 极 。 











dV d,s 
Us = Rsios + 了 ， ups = Rsips + gp (15.43) 
, dwn ; d Wen 
0 = Riin + 了 ， 0 = Riipr Ce (15.44) 
Vs Ls 0 Lcos0, -Lsing, bs 
Wes 0 Ls Lsing, ZL cosO， . ps (15.45) 
Vs ZL cos0， Lsing, 有 0 本 
Won —L,sing, LcosO, 0 1 ipr 
1, = 7( Vasips Posics) (15.46) 


15.18 ”缺点 











以 上 的 模型 对 于 感应 电机 的 动态 和 稳 态 特性 是 一 个 适当 的 表示 ,但 是 在 一 些 深入 的 
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应 用 中 有 些 问 题 。 这 些 应 用 是 稳 态 分 析 ， 推 导 等 效 电路 ， 构 想 和 设计 控制 算法 。 模 型 的 
主要 的 问题 是 : 





1) 模型 中 三 角 函 数 项 的 存在 ; 

2) 状态 变量 即使 在 稳 态 时 也 表现 出 正弦 变化 。 

以 上 关于 模型 清晰 和 使 用 性 的 问题 的 重要 性 可 以 通过 考虑 电压 平衡 方程 看 到 。 而 
且 ， 讨论 将 结束 ， 提 出 进一步 的 措施 获得 更 清晰 直接 的 模型 。 

通过 用 电流 来 表示 磁 通 ， 以 及 对 定子 绕组 推导 电压 平衡 方程 的 表达 式 ， 可 以 得 到 下 
面 的 式 子 : 



































di di 
k R 
和 + 了 cos0， 一 








Us = Rsios + Ls — LsinO, ion 








d dt 
dipn 
一 人 sin0， df 一 ,Lcos0O,i BR 
i diss . dion . 
lps = Rips +Ls 了 +L,sing, a + @, L, cosO DLR 


di 
+L,cos0, a 


微分 方程 中 三 角 函 数 项 的 存在 使 稳 态 分 析 更 复杂 。 得 出 稳 态 等 效 电路 也 更 加 复杂 。 

假设 去 掉 电 压 平衡 方程 的 三 角 阻 数 项 得 到 
ds dz 
Us = Rosios + Ls 可 + 可 

这 大 大 简化 了 稳 态 关系 式 ， 使 它 变 得 很 清晰 。 将 之 前 的 等 式 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 可 

以 得 到 一 个 与 电压 和 电流 复数 形式 有 关 的 代数 表达 式 
Us(s) =RT(s) +sLl(s) +S ln(s) 

在 稳 态 时 ， 电 流 庆 s 按 正弦 变化 。 为 了 举例 ， 假 设 所 有 的 电流 的 角 频 率 都 为 w， 稳 态 

分 析 意 味 着 因子 * 变 为 jw， 得 到 下 面 表达 式 : 
Us(s) =RT(s) +joL Ts(s) +joL, Tn(s) 

这 表达 式 将 电压 平衡 方程 的 电路 表示 出 来 ， 电 路 包括 电压 源 UV,s， 电 阻 R， 和 带电 流 攻 的 
电感 (Ls - 工 ,)， 带 电流 (Tn +1s) 的 电感 L,。 考 虑 示例 证 明 一 组 常 系数 的 微分 方程 
可 以 得 到 表示 稳 态 电机 的 等 效 电路 图 。 但 是 有 三 角 函 数 项 的 电压 平衡 方程 是 不 可 能 的 。 

即使 在 稳 态 时 状态 变量 的 正弦 变化 会 给 稳 态 分 析 带 来 很 多 困难 。 同 时 ， 同 样 的 困难 
也 会 在 设计 电流 、 磁 链 和 转 矩 调节 控制 结构 时 碰 到 。 状 态 变 量 在 稳 态 时 保持 不 变 的 模型 
比较 好 掌握 。 在 它们 的 稳 态 方程 中 ， 所 有 状态 变量 的 时 间 导 数 销 失 ， 剩 下 的 表达 式 理解 
和 使 用 很 简单 。 但 是 ， 现 有 的 模型 没有 这 种 可 能 。 模 型 的 状态 变量 ， 如 i.s， 在 稳 态 时 
呈现 正弦 变化 。 

大 部 分 数学 模型 一 般 都 用 它们 的 状态 变量 在 稳 态 时 不 变 这 样 的 方式 来 列 出 公式 。 这 
样 ， 这 些 状 态 变量 的 时 间 导 数 就 为 0 了 。 在 这 些 情 况 中 ， 稳 态 关 系 式 是 通过 除去 微分 方 
程 中 的 时 间 导 数 得 到 的 。 
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状态 变量 即使 在 稳 态 时 都 不 断 变 化 使 得 控制 问题 很 难 解决 。 举 一 个 例子 ， 电 机 应 用 
于 工业 机 器 人 和 自动 驾驶 车 辆 时 ， 电 机 是 用 于 控制 它们 的 运动 。 为 了 达到 这 一 目的 ， 需 
要 调节 电机 的 相关 变量 ， 如 磁 通 、 转 和 矩 、 转 速 和 电流 。 调 节 这 个 词 意味 着 ; 

1) 对 被 控 变 量 (如 相 电 压 ) 定义 一 个 需要 达到 并 保持 的 理想 参考 值 ; 

2) 测量 被 控 变 量 (电流 ) ， 计 算 误 差 ， 被 控 变 量 与 期 望 值 之 间 误 差 ; 

3) 执行 控制 算法 ， 收 到 误差 和 计算 控制 的 计算 过 程 和 公式 ， 控 制 算法 的 输出 量 9 。 

4) 通过 执行 机 构 或 驱动 器 2 将 控制 变量 带 到 控制 下 的 系统 中 去 。 

当 参 考 值 不 变 时 ， 通 过 增加 积分 控制 动作 到 控制 算法 中 去 可 以 将 稳 态 误差 减 小 到 
0。 相 应 的 控制 动作 是 与 误差 的 积分 成 比例 的 。 但 是 ， 这 只 能 将 恒定 的 参考 量 的 误差 修 
正 到 0。 当 参考 值 不 断 变化 时 ， 控 制 动 作 会 作用 于 控制 变量 来 追踪 这 些 变化 。 这 是 误差 
的 成 本 ， 不 能 被 移 除 。 就 是 说 ， 被 控 变 量 可 以 跟踪 参考 量 ， 但 是 存在 追踪 误差 ， 误 差 大 
小 取决 于 参考 量变 化 的 速率 。 出 现 误差 会 危害 到 整个 系统 的 运行 。 

感应 电机 相 绕组 中 的 电流 是 交替 的 。 因 此 ， 即 使 在 稳 态 时 ， 变 量 i 和 ii 革 现 正 粥 
变化 。 不 管 是 否 有 必要 调节 感应 电机 的 定子 电流 ， 被 控 变 量 即使 在 稳 态 时 仍 是 变量 。 这 
就 需要 转换 数学 模型 ， 让 它们 的 状态 变量 的 稳 态 值 是 恒定 的 ， 利 用 这 个 模型 来 用 公式 表 
示 控 制 算 法 。 
问题 (15. 9) : 对 于 定子 电流 频率 为 0 的 感应 电机 ， 是 否 存 在 一 个 操作 模式 ? 
解答 (15.9) : 因为 感应 电机 由 恒定 频率 的 电压 源 供电 ,定子 电流 的 频率 由 对 定子 
绕组 供电 的 电压 频率 决定 。 如 果 感 应 电机 是 连接 到 输电 线 的 ， 定子 电流 的 频率 就 为 
50Hz， 与 转子 的 转速 、 转 抑或 功率 无 关 。 因 为 这 样 ， 只 有 当 感 应 电机 由 变频 变 压 的 电 
源 供电 时 定子 电流 才 会 出 现 不 同 的 频率 ， 如 静态 功 耗 转换 器 ， 它 采用 半导体 功率 开关 ， 
工作 原理 是 脉冲 宽度 调制 原理 。 这 样 ， 定 子 绕组 可 以 由 幅 值 变化 、 频 率 变化 的 对 称 三 相 
电压 供电 。 

进一步 考虑 ， 假 设 供电 电压 变化 频率 w, 能 用 于 实现 所 需 的 操作 模式 。 对 两 极 电机 ， 
w= 人 2,+ wus， 这 里 02, 是 转子 转速 ，w 是 转 差 频率 。 操 作 模式 中 ， 当 通过 定子 的 是 直 
流 电流 时 ， 即 02. = -wj,， 得 到 w, =0。 需 要 注意 的 是 ， 转 差 功 率 与 得 到 的 电磁 转 矩 成 
正比 。 因 此 ， 当 旋转 的 转 矩 和 转速 异 号 时 ，w.。 =0 的 工作 模式 可 以 达到 。 转 子 旋转 的 转 
速 与 转 差 频率 大 小 相等 ,但 是 异 号 的 。 一 种 情形 之 一 是 ， 电 机 停止 ， 转 和 矩 7 = 0 另外 
一 个 例子 ， 当 转子 旋转 速度 是 -300rxmin， 它 产生 正方 向 的 转 矩 ， 转 子 电流 是 5Hz 的 。 





































































































































































































































































































@@ 通过 使 用 叫做 驱动 器 或 放大 器 的 装置 ， 控 制 输出 会 影响 系统 ， 改 变 被 控 变 量 。 控 制 算法 适用 于 减 小 误 
差 ， 使 被 控 变 量 接近 参考 值 。 适 当 的 控制 算法 能 保证 误差 顺利 地 减 小 ， 一 会 儿 之 后 ， 达 到 0。 因此 ， 
稳 态 值 的 误差 被 期 望 能 等 于 0。 

龟 大 部 分 电机 的 相 电 压 控 制 器 包括 功率 转换 装置 ， 采 用 功率 晶体 管 和 PWM 装置 ， 也 有 数字 信号 控制 
器 。 控 制 算 法 一 般 是 通过 对 数字 信和 号 控制 器 编程 来 实现 。 控 制 变量 是 以 数值 形式 得 到 ， 如 处 理 器 寄存 
器 中 的 二 进 制 字符 。 另 一 方面 ， 有 可 能 改变 相 电 压 的 实际 控制 变量 是 穿 过 相 绕组 的 电压 ， 它 的 变化 范 

围 是 上 +600Y。 执 行 机 构 一 般 是 转换 晶体 管 ， 它 可 以 接受 数字 信和 号 控制 器 传 来 的 门 信号 。 
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15.19 ”在 同步 坐标 系 中 建 模 


基于 wa -B 坐标 系 的 数学 模型 在 分 析 和 控制 时 出 现 问题 ， 因 为 状态 变量 即使 在 稳 态 
时 也 呈现 正弦 变化 。 就 是 说 ， 当 磁 动 势 F 的 幅 值 恒定 ， 磁 通 恒定 ， 转 子 转速 恒定 时 ， 
向 量 电流 、 电 压 和 磁 链 在 a -B 坐标 系 轴 上 的 投影 即使 在 稳 态 时 也 会 像 正弦 函数 变化 。 
模型 的 缺点 可 通过 采用 为 一 种 状态 坐标 的 变换 和 用 新 变量 取代 现 有 的 状态 变量 来 消除 。 
新 的 变量 要 经 过 选择 以 便 他 们 的 值 在 稳 态 时 不 变 。 新 的 坐标 转换 要 保持 阻抗 、 电 感 和 功 
率 的 不 变性 。 为 了 达到 这 一 目的 ， 需 要 对 所 有 的 变量 采用 同一 变换 和 矩阵， 不 论 电流 、 电 
压 或 磁 链 。 问 题 出 现 了 ， 怎 样 得 到 这 样 新 的 坐标 变换 。 


15.20 ”帕克 变换 


在 静止 c -B 坐标 系 中 用 公式 表示 的 电机 模型 中 ， 定 子 电流 ij 和 加 是 向 量 Ps = Nszs 
在 as -Bs 坐标 系 的 轴 上 的 投影 。 出 现 问题 是 因为 Rs 是 旋转 向 量 。 它 相对 于 w -B 轴 的 
旋转 式 的 投影 js 和 za 是 变化 的 。 稳 态 时 ， 它 们 变 成 了 正弦 函数 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 
需要 建立 一 个 新 的 坐标 系 ， 与 磁 动 势 Fs 以 相同 的 速度 旋转 。 这 样 稳 态 时 ， 向 量 在 新 的 
上 上 的 投影 就 不 会 变化 了 ， 因 为 旋转 向 量 与 新 的 轴 之 间 的 相对 位 置 不 变 。 相 同 的 结论 也 
适用 于 电压 和 磁 通 向 量 。 因 此 ， 新 的 状态 坐标 的 变换 应 该 是 新 的 ， 与 磁场 同步 旋转 的 坐 
标 系 中 建立 模型 。 

通过 采用 包含 4 和 7 轴 的 正 交 旋转 坐标 系 ， 定 子 电 流向 量 is = 了 /Ns 在 新 的 轴 上 的 
投影 i 和 i 在 稳 态 时 的 值 恒定 。 因 此 ， 通 过 将 所 有 的 定子 变量 由 静止 的 ws -Bs 坐标 系 
向 正 交 的 旋转 d -4 坐标 系 转换 ， 可 以 得 到 定子 绕组 的 相关 量 均 有 恒定 稳 态 值 的 模型 。 

变换 意味 着 有 一 个 用 as -Bs 坐标 系 的 变量 (is 和 加) 表示 d -4 坐标 系 的 变量 (i, 
和 六 ) 的 关系 式 。 采 用 一 个 坐标 变换 不 会 对 感应 电机 和 它 的 磁 通 和 转 矩 带 来 任何 变化 。 
这 个 变换 只 代表 一 种 不 同 的 观点 ， 只 是 通过 另 一 种 数学 表示 方法 来 表示 同一 个 实际 系 
统 。 因 此 ， 不 论 数学 模型 是 在 静止 或 者 同步 坐标 系 中 ， 它 必须 描述 相同 的 磁 动 势 、 磁 
通 、 电 压 和 电流 向 量 ， 机 电 转 换 的 转 矩 、 转 速 和 功率 也 一 样 。 因 此 ，a -B 坐标 系 的 模 
型 和 dg 坐标 系 的 模型 必须 有 同一 个 定子 磁 动 势 R,。 换 句 话说， 电流 is 和 遍 产 生 的 向 
量 Fs 要 与 定子 电流 转换 到 d - 9 坐标 系 的 电流 ii 和 i 产生 的 向 量 Fs 有 相同 的 幅 值 和 空 
间 位 置 。 
坐标 变换 是 必要 的 数学 过 程 ， 它 并 不 一 定 要 能 产生 与 实际 电机 相 一 致 的 状态 变量 。 
在 很 多 情况 中 ， 建 造 一 个 与 坐标 变换 中 得 到 的 电压 值 和 电流 值 一 致 的 感应 电机 甚至 是 不 
可 能 的 。 但 是 ， 用 变量 和 表示 一 个 新 的 虚拟 的 定子 绕组 电流 有 助 于 理解 和 使 用 新 
的 模型 。 新 的 转换 可 以 表示 为 ， 将 定子 绕组 as，B, 去 掉 ， 安 装 新 的 定子 绕组 4，9， 它 
们 的 磁 轴 放置 在 新 的 坐标 系 的 4d，g 上 ， 如 图 15. 8 所 示 。 这 些 新 的 d -4 绕组 不 能 实际 
的 制造 出 来 ， 所 以 称 它们 是 虚拟 的 是 正确 的 。 这 些 新 的 虚拟 绕组 电流 ii 和 i 产生 的 磁 
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动 势 必须 要 与 之 前 的 相 电 流 i 各 产生 的 相等 。 
bs 







SS ups,ips 


CS 


图 15.8 4-4 坐 标 系 的 位 置 和 虚拟 绕组 d 和 9 中 的 相应 稳 态 电流 
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在 后 面包 含 新 的 d -9 坐标 系 的 图 中 ， 介 绍 新 的 概念 ， 虚 拟定 子 绕组 用 d 和 g 表示 ， 























虚拟 转子 绕组 用 D 和 0 表示 。 新 坐标 系 中 的 定子 电流 用 i 和 i 表示， 转子 电流 用 i 和 




















ia 表示 。 电 流 在 d -9 坐标 的 分 量 就 是 电流 向 量 在 dg 轴 的 投影 。 如 果 绕 组 dg 真 的 存在 ， 























电流 启 和 会 产生 与 原 电 机 中 实际 存在 的 定子 磁 动 势 相 等 的 向 量 『。 不 管 是 定子 还 是 
转子 都 没有 实际 属于 d -4 坐标 系 的 定子 绕组 。 在 图 中 标 出 它们 的 唯一 目的 是 使 




















变换 得 到 的 状态 变量 形象 化 ， 如 i, 和 志 ， 同 时 有 助 于 模型 的 分 析 和 使 用 。 


15.21 ”变换 矩阵 











日 旋转 


旋转 变换 的 关系 式 可 以 由 向 量 F 不 变 的 条 件 得 到 。 在 前 面 的 图 中 ， 角 度 0. 表示 旋 
转 的 a 轴 与 静止 的 us 轴 之 间 的 角度 偏 移 。 电 流 分 量 i 在 d 轴 上 的 投影 为 i,scos0,.， 电 流 
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zs 在 相同 的 轴 上 的 投影 为 zsing.。 因 此 ， 向 量 FANs 在 d 轴 上 的 投影 是 i,s cos0, + ips 
sing.。 对 于 d -4 坐标 系 的 变量 ,电流 i 产生 了 Ps 在 9 轴 方 向 上 的 分 量 ， 它 与 Ps 在 d 
上 的 分 量 无 关 。 因 此， 电流 i 必须 等 于 iuscosg. + ipssin9. 才能 保证 向 量 Fs 不 变 








(图 15.9)。 通 过 将 i 和 志 在 g 轴 上 的 分 量 相 加 ， 得 到 虚拟 相 绕组 g 上 的 电流 等 于 











-Passing. +ipscos0.。 帕 克 旋 转变 换 总 结 为 表达 式 (15. 47 )。 转 换 和 矩阵 的 行列 式 等 于 1。 
通过 任意 向 量 由 静止 坐标 系 向 同步 坐标 系 转换 ， 得 到 的 向 量 与 之 前 的 幅 值 相等 。 对 电 
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压 、 电 流 和 磁 通 采 用 相同 的 转换 矩阵 ， 

可 以 得 到 4 -9 坐标 系 中 的 相关 变量 
(za， Us, a, bs Vy,, VW )。 该 坐标 变 2 
换 的 阻抗 、 电 感 和 功率 是 不 变 的 (AT = 

1) 。 变量 可 和 多, 表示 在 dg 上 的 虚拟 
绕组 上 的 总 磁 链 。 


六 cosO。 sing., i 让 
| | — sing, | | | = 四 
(15. 47) 
问题 (15. 10) : 从 表达 式 ws = Rsiss + 
dW 加/di 出 发 ， 可 以 得 到 ,= Rsis + dw/ 
dt 吗 ? 
解答 (15. 10) : 相 绕 组 d 是 虚拟 绕 
组 。 即 使 ， 有 可 能 列 出 由 变量 w, i 以 及 d -9 坐标 系 的 其 他 变量 组 成 的 电压 平衡 方程 。 
因为 转换 的 阻抗 是 不 变 的 , 希望 出 现 不 变 的 定子 阻抗 R,。 但 是 ， 这 不 能 得 到 = Rsiu + 
dW /dt。 就 是 说 ， 将 电压 平衡 方程 w= Ri+ dW/di 应 用 于 实际 的 或 者 可 以 制造 出 来 的 绕 
组 中 。 在 a, -B, 坐标 系 建 模 时 用 到 关系 式 u = Ri + dB/dt。 尽 管 原 电机 是 三 相 ,， a -BB、 
坐标 系 中 的 两 相 定 子 绕组 可 以 实际 制造 出 来 。 因 此 ， 定 子 绕组 ws 和 8B, 可 以 被 看 作 是 实 
际 的 绕组 。 这 样 ，as -Bs 坐标 系 中 的 电压 平衡 等 式 是 x = 应 +dY/di。 另 一 方面 ，dd 坐 
标 系 中 的 绕组 不 能 实际 制造 出 来 。 之 后 进行 的 分 析 证 明 电压 ww 不 等 于 Rsis + dA/dt。 
dg 坐标 系 中 的 实际 电压 平衡 方程 ， 描 述 的 是 虚拟 电压 ， 可 以 将 变换 矩阵 代入 方程 us = 
Rsiss + d,s/dt 和 ups = Rsips + ds/dt 得 到 。 


slps 


15.22 ”转子 变量 变换 


得 到 属于 同一 坐标 系 的 定子 和 转子 变量 是 有 利 的 。 为 了 达到 这 一 目的 ， 有 必要 对 转 
子 变量 采用 旋转 变换 ， 找 到 它们 的 DO 等 效 。 

对 定子 相 绕组 as。 和 Bs 采用 帕克 变换 得 到 dg 坐标 系 中 两 虚拟 定子 相 。 同 样 的 ， 有 
必要 用 属于 dg 坐标 系 的 两 虚拟 转子 相 替 代 短路 的 笼 形 转子 。 为 清楚 起 见 ， 后 面 的 概念 
中 ， 定 子 变量 都 用 小 写 下 标 dy， 转子 变 量 都 用 大 写 下 标 DO。 

有 必要 解释 对 定子 和 转子 变量 采用 相同 的 同步 旋转 坐标 系 来 转化 的 必要 性 。 首 先 ， 
要 记得 静止 a -B 坐标 系 中 的 电压 平衡 方程 因为 微分 方程 的 变量 系数 很 难处 理 。 这 些 变 
量 系数 来 自 电 感 矩 阵 的 变量 元 素 ， 如 厂 , = 也 cos(0. ) 。 由 于 绕组 间 的 相对 位 置 变化 ， 定 
子 与 转子 绕组 间 的 一 些 互感 是 变量 (15.48) 由 于 绕组 的 相对 位 置 的 变化 。 在 
式 (15.45) 中 ， 这 来 自 于 aw. -B. 坐标 与 a -=B, 坐标 相对 变化 。 只 要 两 绕组 之 间 的 相对 
位 置 不 变 ， 它 们 之 间 的 互感 不 变 。 因 此 ， 属 于 相同 坐标 系 的 一 对 绕组 ， 不 论 是 旋转 的 还 








Uas, i oS 


图 15.9 Fs/Ns 在 静止 和 转动 坐标 系 中 的 投影 
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是 静止 的 ， 不 改变 它们 之 间 的 相对 位 置 ， 它 们 就 会 有 恒定 的 互感 。 转 子 绕组 由 anwB， 坐 
标 系 向 d -4 坐标 系 的 转换 可 以 被 描述 为 ， 移 走 原 有 的 asBi 绕组 ， 用 一 对 标记 为 DQ 的 
虚拟 转子 相 来 代替 它们 ， 属 于 相同 4 -g 坐标 系 的 虚拟 定子 相 标记 为 dg。 现在 定子 dg 绕 
组 相对 于 转子 DQ 绕组 不 动 。 因 此 ， 所 有 的 自 感 和 互感 均 恒 定 。 与 dq 坐标 系 中 的 虚拟 
绕组 一 致 的 电感 矩阵 的 元 素 是 恒定 的 。 因 此 ，dg 坐标 系 的 电压 平衡 方程 没有 变化 参量 ， 
i 
得 到 一 个 常数 电感 矩阵 ， 为 了 得 到 有 恒定 稳 态 值 的 转子 变量 的 数学 模型 ， 也 需 
ah 量 转化 到 4 -9 坐标 系 。 实 际 的 笼 形 转 子 电 流 是 交流 ， 角 频率 是 ou =w. - 
wu =ow.-pOu。 这 些 电 流产 生 的 磁 动 势 和 转子 磁 通 会 相对 于 转子 以 速度 02 转动 。 当 
p=1 时 ， 它 们 相对 于 定子 的 速度 是 CQ + 人 = ww, +ww =ws。 换 句 话说 ， 转子 磁 动 势 和 
磁 通 向 量 量 rt 同 速度 旋转 
(同步 ) 。 稳 态 时 可 能 会 存在 某 些 
相 和 /或 这 这 些 变 量 之 间 的 空间 转 
移 。 因 此 ， 转 子 变量 在 d -g 的 投 
影 在 稳 态 时 不 会 变化 。 因 此 ， 实 
际 的 转子 变量 应 转化 到 4 -9 坐 
标 系 。 

转子 变量 的 旋转 变换 如 
15. 10 所 示 。 需 要 注意 的 是 转子 
电流 与 绕组 下 数 的 乘积 Niiws 和 
Naipn 等 于 转子 磁 动 势 FP 在 转子 坐 
标 系 的 Qn -Bs 轴 上 的 投影 。 轴 a 图 15.10 “转子 坐标 系统 和 dg 系统 
和 ons 之 间 的 角 位 移 由 转子 位 置 0， 
决定 。 同 步 旋转 d -7 坐标 系 超前 于 转子 0., 角 度 ， 这 样 ， 它 超前 于 定子 的 角度 为 0. = 
0 + 0,o 

转子 变量 的 变换 矩阵 由 转子 磁 动 势 的 不 变性 得 到 。 转 子 相 电流 在 d 轴 上 的 投影 等 于 
isncos0,,， 转 子 相 电流 在 相同 轴 上 的 投影 为 ipisin0,;,。 因 此 ， 虚 拟 绕 组 D 中 的 电流 六 = 
lanCosO 1, + iprsinO.i,o 同样 的 ， i。 = — LionsinO,, + ipr COSO., o 这 些 表 达 式 可 以 写成 矩阵 形 
式 ， 见 式 (15. 48)。 同样 的 转换 矩阵 适用 于 所 有 的 转子 变量 ， 得 到 虚拟 转子 绕组 的 电 
压 z =xo =0 和 总 的 磁 链 一 和 到 : 


L cos0. sing. L 
| lab (15. 48) 
io 一 Sin0.， cos0,, ipR 

15.23 ”向 量 和 复数 


帕克 变换 将 在 w -B 坐标 系 中 的 向 量 的 坐标 与 同样 的 向 量 在 d-g 坐标 系 中 的 坐 
标 联 系 起 来 。 在 a86 坐标 系 中 或 者 在 dg 坐标 系 中 ， 所 有 的 电压 、 电 流 、 磁 动 势 和 磁 










































































































































































294 电 机 





通 都 可 以 用 向 量 表 示 。 所 有 的 向 量 都 有 两 个 分 量 ， 与 两 相 绕 组 有 关 。 每 个 电压 、 
电流 和 磁 通 向 量 在 一 个 轴 上 的 投影 与 属于 相应 轴 的 相 绕 组 的 电压 、 电 流 和 磁 链 
一 致 。 

当 所 有 的 向 量 都 在 一 个 平面 时 ， 可 以 对 每 个 向 量 采 用 复数 记 法 。 就 是 说 ， 一 个 向 量 
可 以 用 复数 表示 ， 用 实 部 和 虚 部 分 别 表示 向 量 在 两 正 交 轴 上 的 投影 。 这 样 ， 帕 克 变 换 记 
法 可 以 被 简化 ， 变 换 和 矩阵 简化 为 一 个 复数 。 例 如 ， 定 子 电流 的 向 量 直接 在 as 轴 上 时 ， 
可 以 用 它 的 as 分 量 表示 ， 直 接 在 Bs 轴 上 时 ， 用 Bs 分 量 表 示 。 如 果 把 as 轴 标 上 实 轴 的 
属性 ,， B, 轴 标 上 虚 轴 的 属性 ， 则 as -Bs 平面 可 以 理解 为 复 平 面 ， 这 时 电流 向 量 可 以 用 
复数 表示 : 












































































































































ee yp 和 本 这 
Zaps 三 Qo7as 十 Bu7s 二 Taps = Los + Jips 


同样 地 ， 对 于 d -9 坐标 系 中 的 电流 向 量 ,，4d 轴 可 以 被 标 上 实 轴 的 属性 ，9 轴 可 以 被 
标 上 虚 轴 的 属性 ， 这 样 可 以 将 d -平面 转化 为 复 平 面 ， 电 流 可 以 用 复数 表示 ia = i + 
元 。 电 流向 量 的 复数 记 法 并 不 是 唯一 的 。 当 a 轴 作 为 实 轴 时 ， 得 到 数 i,， 与 将 w 作为 
实 轴 时 得 到 的 复数 ; ,不同 。 
通过 采用 复数 记 法 ， 由 克 变 换 可 以 写成 
iu = 页 十 jiese 
iogse = (is +jips) (cos(0,.) -jsin( 0.)) 
= (iascos(0,) tipssin( 0.)) +j( —isssin(0.) +ipscos(0.,)) 























Lops = iuue 
作为 一 个 复数 ,复数 = 六 + 这 是 用 定子 变量 i,,， i, 表示 定子 电流 向 量 的 一 种 简洁 
方法 。 选 择 实 轴 (d) 和 虚 轴 (g) 与 实际 一 致 ， 实 际 情况 中 ，4 轴 超 前 r/2 ， 虚 数 单位 
j=exp(jm/2) 表示 5/2 的 相位 移 。 复数 i 在 稳 态 时 也 很 重要 。 当 is 和 i 保持 不 变 时 ， 
iu 的 稳 态 值 变 为 复 常数 ， 向 量 。 这 个 向 量 的 幅 值 和 幅 角 决定 了 定子 电流 的 幅 值 和 初始 
相位 。 

































































15.24 dg 坐标 系 下 的 电感 矩阵 














采用 帕克 变换 ， 转 子 和 定子 电流 可 被 转换 到 同步 旋转 d -gq 坐标 系 中 。 虚 拟定 子 绕 
组 用 下 标 d 和 g 表示 ， 虚 拟 转 子 绕 组 用 下 标 D 和 0 表示 。d -7 坐标 系 的 旋转 不 改变 定 
子 和 转子 虚拟 相 的 相对 位 置 ， 这样， 电感 矩阵 中 所 有 的 参数 均 为 常数 。 定 子 绕组 d 的 磁 
通 由 矩阵 的 第 一 列 决定 ， 吏 = Lsis + Liiv。 互 感 是 常数 因为 绕组 d 和 DD 的 相对 位 置 不 
改变 。 

旋转 坐标 系 的 角速度 是 Q2.， 与 旋转 磁场 的 速度 相等 。 转 速 0. 由 定子 电压 和 电流 的 
角 频 率 w. 决定 。 对 2 极 电 机 , P =1，0. =w.。d 轴 与 as 轴 之 间 的 角度 等 于 
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9. = 9.(0) + |o.dr (15. 49) 
0 
定子 电流 是 
i cos0. sin0. is ee 
i | -sing. cosb. . Ls WB) 
定子 电流 的 复数 形式 是 
i =idtjis =iogse (15.51) 
转子 电流 是 














三 cosO， sing,, bi 
.|= a [| (15.52) 
| | 一 SinO | | 
定子 和 转子 绕组 用 dg 坐标 系 中 的 虚拟 的 dg 和 Do 绕组 表示 。 它 们 的 磁 轴 重合 ， 而 
且 它 们 之 间 没 有 相对 和 运动。 因此， 它们 之 间 的 互感 不 变 。 虚 拟 绕组 4d 和 DD 之 间 的 互感 
为 L,， 绕 组 g 和 0 的 互感 也 一 样 。 正 交 轴 上 的 绕组 之 间 的 互感 ， 例 如 d 和 0O， 等 于 0。 
电感 矩阵 是 











V, 0  L。 
a L, 0 


| = | (15. 53 ) 


L、 0 
0 A 
wir. 0 | 


V, 0 L 0 LL 
问题 (15. 11) : 作用 于 系统 的 转动 部 分 
包括 几 个 磁 耦 合 轮廓 的 电磁 转 矩 由 表达 式 


Tu = 方 让 (dL/d9。) i 得 出 ， 这 里 的 工 是 电感 
抢 阵 。 考 虑 式 (15. 53) 的 电感 矩阵 ， 可 得 出 
dL/d6, ， 带 和 人 转 矩 表达 式 ， 得 到 了 ,=0。 这 
个 想法 正确 吗 ? 

解答 (15.11): 表达 式 7 = 广 让 (dL/ 
d0,,) i 是 由 磁场 能 量 的 表达 式 出 发 和 利用 实 
际 绕组 的 电压 平衡 方程 得 到 的 。 相 同 的 表达 图 15.11 在 dy 坐标 系 中 的 定子 和 转子 绕组 
式 用 在 虚拟 的 、 不 存在 的 绕组 的 电感 矩阵 和 

电流 是 没有 根据 的 。 转 矩 表达 式 了 让 (dL/d9,)i 只 能 用 于 电感 年 阵 工 和 电流 与 实际 的 绕 


组 一 致 的 情况 。 因 此 , 用 (15.53) 代替 转 矩 表达 式 是 不 对 的 。 需 要 注意 的 是 转 矩 表达 
式 可 以 与 a8 变量 一 起 用 。 这 是 因为 可 以 用 op 绕组 建造 一 个 实际 的 两 相 电 机 来 表示 原 有 
的 三 相 电 机 。 虚 拟 绕组 如 4d,，g，D 和 0 不 能 存在 于 实际 电机 中 。 但 是 ， 它 们 是 作为 理 
解 和 使 用 帕克 旋转 变换 的 一 种 方法 介绍 的 。 
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问题 (15. 12) : 已 知 三 相 电机 的 定子 相 绕 组 的 自 感 L, 和 定子 与 转子 之 间 的 磁 耦 合 
系数 。 求 如 图 15. 11 的 绕组 系统 的 电感 矩阵 参数 。 

解答 (15.12): 式 (15.53) 中 的 电感 矩阵 是 通过 对 原 三 相 电 机 采用 克拉 克 3GA2G 
变换 ， 然 后 对 两 相 op 等 效 采 用 帕克 旋转 变换 得 到 的 。 采 用 的 变换 的 阻抗 是 不 变 的 。 
此 ， 和 矩 阵 中 的 和 ,等 于 Ls。 对 于 转子 模型 ,一般 假设 短路 的 转子 古 数 与 定子 有 相等 
的 还 数 ， 两 个 磁 通 沿 着 路 线 的 磁 阻 近似 相等 ,这样 ，L, = L,。 互 感 参数 等 于 LL = 
(有 Di =kL,, 

连续 使 用 克拉 克 和 帕克 变换 得 到 的 变换 叫 布 隆 代 尔 变换 。 


15.25 dg 坐标 系 下 的 电压 平衡 方程 


电气 子 系统 的 数学 模型 包括 电压 平衡 方程 ， 即 表示 实际 相 绕组 中 供电 电压 、 电 压 降 
和 磁 动 势 平 衡 的 微分 方程 。 这 些 方程 可 以 从 op 坐标 系 转换 到 dq 坐标 系 ， 与 旋转 磁场 同 
步 。 在 静止 o6 坐标 系 中 ， 相 绕组 中 的 电压 平衡 方程 是 
Us = Rsiss + d,s/dt, ups = Rsips + d,s/dt (15. 54) 
将 上 述 两 个 方程 乘 以 j 之 后 相 加 ， 得 到 一 个 包括 用 复数 表示 的 电压 、 磁 链 和 电流 的 
电压 平衡 方程 


























































































































Ups = (Uos tjups) + d( Ws + Wss) /di (15.55) 
= Rs isps +d Vss/ dt 
采用 帕克 变换 ， 可 以 由 a8 电压 得 到 虚拟 4 相 和 9 相 的 电压 
Us = Ua 二 ju， = Upse = (R, Laps +d Wss/ dt) Bi (15.56) 


通过 采用 帕克 变换 的 反 变 换 ， 静止 坐标 系 的 变量 iss 入,ss 可 以 用 dg 变量 表示 ， 
Laps 二 i asexpl -job.) ， 得 到 
wa = (R, iuue ti + d( Ye te ) /dt)e 
=Rs i td WV/di tw, WV (15.37) 
因此 ，dg 坐标 系 中 的 虚拟 定子 相 绕 组 的 电压 平衡 方程 没有 形式 w= Ri+dW/dt。 它 
们 包括 一 个 新 的 部 分 ， 帕 克 变 换 的 结果 。 上 面 的 包括 复数 的 等 式 可 以 分 为 实 部 和 虚 部 ， 
得 到 两 个 标量 方程 。 同 样 的 方法 可 用 于 转子 绕组 的 电压 平衡 方程 ， 但 是 角度 0. 要 替换 
成 g,,。 这 是 因为 原 转子 坐标 系 (au -B,) 与 目标 dg 坐标 系 之 间 的 角度 是 9, = -0,。 
对 于 虚拟 转子 绕组 (DQ) ， 得 到 下 面 的 电压 平衡 方程 
upo = (RE ipoe iin + d( Whoe toip ) /dt ) e sti 


=R ivo + d Vo/ di +jws, Yo (15. 58) 


15.26 电气 子 系 统 


这 部 分 总 结 了 用 同步 dg 坐标 系 的 表示 感应 电机 的 电气 子 系统 模型 ， 这 里 稳 态 是 的 
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状态 变量 是 常数 ， 虚 拟 绕组 的 电感 矩阵 的 元 素 也 是 常数 。 在 个 模型 的 基础 是 对 感应 电机 
建 模 时 采用 4 个 近似 条 件 。 它 们 在 前 面 的 章节 中 详细 介绍 过 ， 包 括 : 

1) 忽略 分 布 系数 的 影响 ; 

2) 寄生 电容 包含 的 电能 忽略 ; 

3) 忽略 铁 耗 ; 

4) 铁 磁 材料 的 非 线 性 特性 B( 互 ) 中 的 磁 饱 和 忽略 。 

此 外 ， 在 用 两 相等 效 代替 原来 的 三 相 时 用 到 的 克拉 克 变 换 的 前 面 的 系数 是 K =2/3。 
为 了 方便 ,后面 的 讨论 中 假设 讨论 的 感应 电机 是 2 极 的 , p =1， 电 角 频 率 与 机 械 角 速度 
相等 ， 因 为 w =p 人 2。 

下 面 的 方程 给 出 了 同步 旋转 dq 坐标 系 中 感应 电机 电气 子 系统 的 数学 模型 。 两 个 含 
复数 的 电压 平衡 方程 分 解 为 4 个 含 标量 的 电压 平衡 方程 : 









































.dy 
w=Riit— -oY 








a (15. 59 ) 
u, =Rsi, + i (15. 60) 
dz 
0 =Riiy 十 -oz (15. 61 ) 
dV, 
0=Riio tr + Ou Yo (15.62) 
虚拟 绕组 关于 磁 链 和 电流 的 电感 矩阵 : 
Vy L 0 L, 0 i 
Vy 0 ZL 0 LL, i 和 
一 | |IL, 0 L 0 1 0 
了 0 0 LL, 


问题 (15. 13) : 从 转 矩 表达 式 7 = (3/2) (有 si- 了 sis) 出 发 ,在 dg 坐标 系 中 
将 转 矩 了 ,表示 为 磁 通 和 电流 的 函数 。 
解答 (15. 13) : 在 向 量 表达 式 中 用 复数 替换 ， 即 6,s = 多 + js 和 i gs = is + jips， 
转 矩 可 以 写成 了 ,= (3/2) 刀 (到 siess)， 这 里 六 表示 函数 式 复 数 的 虚 部 部 分 ， 到 ss 是 复 
数 的 共 斩 值 ， 虚 部 的 符号 相反 。 在 帕克 变换 表达 式 的 基础 上 ， 到 ,= 到 + j= exp 
( -jb.) Ws 和 i =i +ji, =exp( -jb.)is， 可 以 得 到 
T= 3 (Pe) (iaei)] 


加 [Weinew] 



































3 和 3 . ， 
=7 7 dlag = Di Wi 
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这 一 章 主要 介绍 感应 电机 的 稳 态 运行 ， 其 目的 是 掌握 感应 电机 的 等 效 电 路 与 机 械 特 
性 。 稳 态 运行 源 于 电机 的 动态 模型 ,在 上 一 章 中 已 有 所 阐述 与 发 展 。 稳 态 下 的 电压 平衡 
方程 被 用 于 笼 形 电机 的 稳 态 等 效 电路 的 构建 。 同 时 ， 等 效 变压器 的 概念 也 会 被 介绍 并 用 
于 其 中 。 等 效 电路 的 作用 是 确定 稳 态 的 电流 、 转 和 矩 、 功 率 、 损 耗 与 磁 链 。 典 型 的 电路 阻 
抗 ， 以 及 测量 和 预测 的 实验 步骤 将 在 本 章 进 行 阐 述 和 讨论 。 相 关 标 么 值 系统 以 及 其 基于 
实用 性 所 体现 出 的 优势 也 会 在 本 章 有 所 展现 。 在 学 习 标 么 值 系统 以 及 将 具体 值 转换 成 标 
么 值 的 基 值 时 ， 将 会 通过 特例 以 提升 相关 技巧 。 这 些 与 感应 电机 机 械 特性 相似 的 功能 以 
及 典型 机 械 负载 将 会 被 介绍 并 进行 分 析 ， 诸 如 起 动 模式 、 额 定 模式 、 空 载 模式 之 类 的 目 
然 机 械 特性 将 会 进行 分 析 。 同 样 ， 电 机 阻抗 对 起 动 转 矩 、 制 动 转 和 矩 、 制 动 转 差 率 以 及 功 
率 因 数 的 影响 同样 将 会 在 本 章 有 所 阐述 。 本 章 将 围绕 绕组 、 磁 路 、 机 械 等 因为 旋转 导致 
的 损耗 开展 讨论 。 稳 态 损耗 的 计算 将 基于 稳 态 等 效 电路 展开 ,损耗 将 在 工作 于 电动 机 模 
式 下 的 电机 能 量 平衡 图 中 展现 出 来 。 通 过 将 气 际 能 量 区 域 划 分 成 转子 损耗 和 与 转 差 率 有 
关 的 机 械 功 率 ， 我们 可 以 推导 出 简化 的 功率 平衡 关系 。 在 这 一 章 的 末尾 ， 将 给 出 感应 发 
电机 的 能 量 平衡 图 ， 并 对 感应 电机 的 工作 模式 进行 讨论 。 


16.1 输入 功率 


感应 电机 有 一 个 短路 笼 型 转子 和 一 套 三 相 绕 组 。 三 相 绕 组 由 三 相 电 源 w、、ws、 供 
电 ， 转 子 侧 没有 电源 对 其 进行 供电 。 定 子 绕组 提供 的 电功率 为 p. =wis +upis +ucico。 使 
用 克拉 克 变 换 ， 三 相 电 机 可 以 被 两 相等 效 取 代 。 根 据 克 拉克 变换 系数 =2/3， 电 机 的 
输入 功率 为 


















































































































































3 8 
Pe= 可 人 Laszas 十 upsips) 


= FRe(us + jups) (Los — jips) = FRel (ups) (im) | 
使 用 帕克 变换 ，as 和 Bs 可 被 虚拟 同步 坐标 系 下 的 d 轴 和 4 轴 取 代 。 由 于 加 = exp 
( 一 j0.)isgs， 以 及 uj, =exp( -j0.)usps， 电 机 的 输入 功率 因此 可 以 用 dg 轴 的 电压 和 电 
流 ， 表 示 为 
































p= FRel (wg) (ops) ] = FRel (wae) (ne™) "] 


3 和 人 二 
= Rel we (i,) ei ] = FRe[ ui) ] = (ud + ui,) 
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从 表示 电源 输入 功率 的 p= (3/2) (uis +ui,) 表达 式 开始 ， 计 算 输 入 功率 ， 就 可 
以 确定 电磁 转 矩 。 通 过 使 用 定子 电流 平衡 这 一 约束 条 件 ， 我 们 可 以 得 到 p 为 


3 ; 
be = 可 Uta 十 Lau ) 



































dW. dy. 3 . . 
二 31, 十 四 十 w.( Wii 一 Wi) 





3 .2 2 3 
= Ri +i) 生 7 | 


dW, 
= Poeul rg hs 

成 分 p。, 表 示 定 子 的 铜 损 。 成 分 d 到,/d 表示 功率 的 维度 ,代表 从 磁场 中 收集 的 能 
量 的 变化 率 ， 它 是 磁场 能 量 的 一 阶 导数 。 电 机 工作 时 ， 气 际 磁 通 发 生变 化 。 因 此 
d 歼 ,/d 的 瞬时 值 在 磁 通 增加 时 为 正 ， 减 少时 为 负 。d 了 ,7《d 的 平均 值 必须 为 零 ， 因 为 收 
集 的 能 量 既 不 能 无 限 增 加 ， 也 不 能 无 限 减少 。 当 磁 路 中 的 定子 铁 耗 zx 变 得 重要 的 情况 
下 ， 它 与 dW,/qt 一 起 占用 并 从 源 功 率 中 分 离 出 去 。 源 功率 中 剩 下 的 被 标记 为 zs 的 ， 称 
作 气 插 功 训 ， 或 施 医 磁 努 功 训 的 部 分 ， 将 会 被 传送 至 转子 。 这 对 预测 气 隙 功率 的 特性 、 
确定 机 械 功 率 和 电机 通过 旋转 传送 至 机 械 负载 的 转 矩 ， 是 很 有 意义 的 。 


16.2 转 矩 表达 式 
dg 参考 坐标 轴 计 算 的 源 功率 为 
也 


. 2 dV. dy. | . 
Ula 十 ui =R (7 十 请 ti 十 i + 0w.( Wi 一 Vi) (16.1) 
由 于 克拉 克 变 换 存 在 系数 K=2/3， 这 样 计算 的 功率 要 乘 以 3/2 以 便于 源 电机 上 的 
输入 功率 对 应 。 等 式 右 侧 的 第 一 项 是 ， 表 示 定子 绕组 的 铜 损 ; 第 二 项 是 dW,/di， 科 
下 的 一 项 是 通过 气 际 传送 给 转子 的 功率 。 原 动机 的 气 际 功率 为 
= .人 Vi Wi) (16.2) 
气 际 功率 也 可 以 表示 成 包含 转子 在 内 的 圆柱 曲面 的 坡 印 廷 矢量 Ex 的 积分 。 实 际 
上 ， 气 隙 功率 表 征 的 是 穿 过 气 际 指 癌 转子 的 问 量 E x 的 通 量 。 当 ExHH 径直 指 问 转 子 
时 ， 气 际 功率 为 正 。 气 际 功 率 与 生成 的 电磁 转 矩 相等 ， 旋 转 人 磁场 的 角速度 Q2, = w,/p 也 
被 称 为 局 艺 语 度 。 这 样 ， 用 7, 除 以 同步 速度 就 是 转 和 矩 。 也 就 是 ，T. =p;/Q.,.， 结 果 为 












































































































































T= Fp( is ~ ii) (16.3) 
通过 牛顿 运动 方程 ， 可 以 确定 其 速度 变化 为 
0 
人 (16.4) 
16.3 ” 转 差 率 
若 感 应 电机 的 转子 以 一 个 不 同 于 磁场 旋转 角速度 Q. 的 速度 Q, 关 0 旋转， 转 差 速度 
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就 是 CO, = 人. -0,。 转 子 速 度 在 过 渡 阶段 发 生变 化 ， 并 代表 一 个 稳 态 下 的 变量 。 稳 态 
下 ， 转 子 以 一 个 恒定 速度 旋转 。 转 差 速度 2,, 表征 转子 电流 的 角 频 率 ，w,, =p 02,,。 上 比 
值 *=ww/o. =VA2. 叫 图 考 率 。 对 于 一 个 接 于 工 频 50Hz 的 两 极 电机 ， 其 同步 速度 为 
50rev/s 或 3 000r/min (每 分 钟 转速 ) 。 如 果 转 子 以 2 700r/min 的 速度 旋转 ， 转 差 率 即 为 
s =300/3 000 =0.1。 对 堵 转 (转子 不 转动 ) 的 感应 电机 ， 转 差 率 *=1。 


16.4 机械 功率 与 损耗 


电磁 转 和 矩 7 作用 于 以 速度 Q2, 旋 转 的 转子 上 。 对 应 的 机 械 功 率 p,s = TQ2, 也 被 叫做 
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力 、 以 及 电机 其 他 的 机 械 子 系统 产生 的 损耗 。 这 样 ， 电 磁 转 矩 7,, 和 通过 转轴 传送 出 去 
的 转 矩 7, 有 差别 。 关 于 感应 电机 损耗 更 为 细致 的 分 析 将 在 16. 16 节 和 16. 24 节 给 出 ， 
图 16. 17 将 一 并 给 出 功率 平衡 图 。 

机 械 功率 pi 与 气 际 功 率 p, 的 不 同 ， 在 于 一 系列 转子 绕组 和 转子 磁 路 的 损耗 。 电 流 
通过 转子 导 条 时 ， 产 生 的 损耗 和 电流 的 二 次 方 成 正比 ，Ri。 虽 然 转 子 导 条 多 用 铝 铸 ， 
但 在 笼 形 转子 中 的 损耗 常 被 叫做 饮 资 ， 用 P. ,表示 。 除 了 转子 绕组 中 的 损耗 ， 还 有 一 些 
存在 于 转子 磁 路 中 的 损耗 ， 用 P 表 示 。 转 子 磁 路 与 定子 磁 路 一 样 ， 都 是 由 钢 片 制 成 。 
它 包 含 按 正 弦 规 律 以 角速度 o. 变 化 的 磁场 ， 和 因 磁 涝 和 涡流 产生 的 损耗 。w. 比 w, 要 
慢 得 多 ， 故 而 一 般 忽 略 转 子 中 的 铁 耗 。 但 当 w jj, << w, 的 假设 不 成 立 ， 意 即 ;<<1 的 条 
件 不 成 立时 ， 这 个 近似 将 不 适用 。 

一 个 转子 铁 耗 不 能 被 忽略 的 例子 ， 就 是 将 一 个 不 转动 的 感应 电机 连接 到 电网 上 。 这 
是 感应 电机 最 常用 的 一 种 起 动 方法 。 对 于 不 转动 
的 转子 ，0Q2, =0，s =1。 转 子 导 条 上 的 电流 频率 和 sPa~ Pcu 
电网 频率 、 以 及 转子 磁 路 的 磁感应 强度 B 的 变化 
频率 相对 应 。 

稳 态 工作 时 ， 转 差 频率 相 较 于 电网 频率 要 低 
得 多 。 这 样 ， 转 子 磁 路 中 的 铁 耗 也 非常 低 。 转 子 
的 总 损耗 主要 是 将 转子 的 焦耳 热 加 到 转子 磁 路 的 
铁 耗 上 去 。 稳 态 情 况 下 ， 机 械 功率 P，= 了 ,2 = 
TQ, (1-s)=(1-5s) P。 这 样 ， 剩 下 的 sP, 部 (1 -JPi=PaR 
分 就 是 转子 的 损耗 : 

Pes + Pin =s Ps (16.5) 图 16.1 气 际 磁场 的 成 分 

问题 (16. 1): 一 个 两 极 电机 由 电网 供电 ， 工 
作 于 稳定 状态 。 已 知 转子 磁 路 的 铁 耗 不 能 被 忽略 ， 定 子 铜 耗 为 P.,， 电 动机 从 电网 吸收 
的 功率 为 S$， 电 流落 后 电压 的 相 角 为 pg， 试 确定 气 际 转 矩 和 输出 电磁 转 矩 。 
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解答 (16.1) : 在 稳 态 下 ， 磁 场 能 量 随时 间 的 变化 率 d WW,/di 的 平均 值 等 于 零 ， 气 
隙 功率 等 于 P; = Scos(p) -P，- P，,， 电 磁 转 矩 为 =p Ps/w, = Ps/Q.， 其 中 ow 为 电网 
工 频 。 

问题 (16.2) : 一 个 由 电网 供电 的 两 极 电 机 ， 以 2 700r/min 的 速度 旋转 ， 试 预测 机 
器 的 效率 。 

解答 (16.2) : 转 差 速度 为 ;= (3 000 -2 700)/3 000 =0.1。 忽 略 定子 损耗 ， 传 送 的 
有 用 功率 可 认为 接近 输入 功率 的 90% ， 转 子 损 耗 约 占 输 入 功率 的 10% 。 



























































16.5 稳 态 运行 








定子 变量 帕克 变换 的 目的 ， 是 确定 感应 电机 的 数学 模型 ， 因 其 各 定子 变量 是 恒定 
值 。 对 感应 电机 所 有 的 两 相 表现 形式 ， 像 电压 、 电 流 、 磁 通 一 类 的 变量 都 是 a8 或 dg 从 
标 系 上 ， 对 应 的 向 量 的 投影 。 经 过 帕克 变换 ，dg 坐标 系 随 着 磁场 同步 旋转 。 这 样 ， 所 
有 的 dg 坐标 系 的 变量 在 稳 态 下 都 是 恒定 值 ， 它 们 的 一 阶 导数 均 为 零 。dg 坐标 系 的 模型 
有 助 于 导出 表现 电机 稳 态 运行 下 的 等 效 电 路 。 电 压 平衡 方程 用 相关 癌 量 的 复数 形式 在 
式 (15.57) 和 式 (15.58) 中 给 出 。 将 其 一 阶 时 间 导 数 用 零 替 代 ， 电 压 平 衡 方程 将 简化 
成 U=RI+jw 到 。 稳 态 时 ， 加，20， 到 和 到 全 部 变 成 了 复 常数 ， 这 
样 ， 它 们 可 以 被 表示 成 Us;，Is，I， 加 和 加;:。 这 些 常数 可 以 被 当做 相 量 ， 因 为 它们 的 量 
值 既 表示 它们 的 幅 值 ， 它们 做 正弦 变化 时 的 相 角 。 它 们 与 普通 相 量 的 不 同 在 于 它 
们 是 用 来 表示 三 相 绕组 系统 中 的 向 量 。 另 外 ， 善 通 相 量 的 幅 值 和 正弦 均 方 根 值 有 关 ， 但 
， 玉 ,五 ， 人 用 和 双 , 的 幅 值 却 是 与 相关 正弦 变化 的 最 大 值 挂钩 。 意 即 ， 相 量 太 的 绝对 值 
和 电流 ?和 (ti 和 如 (的 最 大 值 相关 。 此 外 ， 如 果 死 拉克 变换 的 系数 天 不 为 2/3 ， 上 述 
关系 将 发 生 改 变 。 总 的 说 来 ， 定 子 电 压 的 方 均 根 值 和 其 常数 U, 绝 对 值 Us = (UU +U)" 
之 间 的 比值 ， 由 3B/2 变换 的 系数 决定 。 本 书 的 所 有 假设 和 考虑 都 是 基于 K=2/3， 这 
Te 


Wag =Ri, 十 Fy, +j @, 


dq 














































































































0 = Ruaipo + Fn 十 ] Wi, Vpo 





Usa = Us, za =/s, My WV, = BP, Wo = Vs 

为 了 有 助 于 感应 电机 稳 态 运行 的 分 析 ， 有 必要 列 写 出 稳 态 等 效 电路 下 的 电压 平衡 方 
程 。 但 这 里 有 一 个 “怎么 做 ”的 问题 员 。 定 于 方程 包含 角 频 率 w.， 而 转子 方程 包含 角 频 
率 w,,。 如 果 两 个 方程 需要 用 同一 个 相 量 电路 来 表示 稳 态 下 的 电压 平衡 关系 ， 这 个 电路 
必须 有 相同 的 角速度 。 意 即 ， 相 量 的 概念 在 电流 电压 都 有 相同 角速度 的 关系 时 ， 才 能 适 
用 。 定 子 电流 和 电压 有 着 w, 的 角 频 率 : 

Us = 及 AT+j weW 
这 样 ， 相 同 的 角 频 率 也 需要 被 用 于 描述 转子 绕组 的 电压 平衡 方程 中 。 在 稳 态 运 行 条 
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件 中 ， 转 差 率 * = wo/w, 是 恒定 的 : 
_ Wap 人 


slip 


wow. 0 
当 转 差 率 为 零 时 ， 笼 型 转子 的 短路 线圈 中 没有 电动 势 感应 ， 转 子 中 的 电流 也 为 
零 ， 这 种 状态 叫 空 裁 状 态 ， 此 时 转子 以 同步 速 和 磁场 一 同 旋转 。 其 他 的 情况 下 ， 转 
差 率 ;不 等 于 零 。 当 ;0 时 ， 转 子 方程 可 被 转 差 率 * 分 解 ， 转 子 电 压 的 平衡 方程 可 表 
示 为 





R 
0= A +j ow, (16.6) 


这 样 定子 电压 平衡 方程 式 依然 是 

Us =RL +jw.V, (16.7) 
人 磁 通 也 可 以 像 绕 组 的 电流 方程 一 样 表示 : =Lil +LL， =Lsl+L,1n。 注 
意 在 这 样 的 两 相等 效 笼 型 转子 中 ， 无 论 是 w, - B, 还 是 D-0， 都 可 外 上 有 任意 多 的 线圈 
硬 数 N,;， 现 有 的 分 析 假 设 N, = Ns。 这 与 变压器 很 像 。 定 转子 的 电流 之 和 i = 站 + 二 也 
可 以 被 当成 励磁 电流 来 分 析 。 现 在 我 们 就 可 以 写 出 罗 = Lyls+LT,， 和 多 =,+ 
L,1, 了 ， 其 中 , Ls =Ln-L 和 Ly = 也 一 必 分 别 是 相应 绕组 的 漏 感 ， .=D =, + 
j 业 ,, 是 励磁 磁 通 。 磁 通 穿 过 气 际 ， 环绕 并 同时 包含 定 转子 绕组 。 励磁 磁 通 也 被 叫做 
气 隙 磁 通 。 式 (16.6) 和 式 (16.7) 提供 了 感应 电机 电压 、 电 流 、 磁 通 之 间 的 相互 关 
系 。 为 了 确定 稳 态 等 效 电路 ， 我 们 有 必要 把 磁 链 像 绕 组 电流 方程 和 自 感 参数 方程 一 







































































了 + (16. 8 ) 

定 转子 的 稳 态 :电压 平衡 方程 可 以 用 图 16 2 的 等 效 电路 图 表示 出 来 ， 电压 必 从 电路 
的 左手 侧 输 入 ，U, = U6, = Us+jU,， 其 中 VU, 和 UU 分 别 是 0,、U, 和 UU 经 过 3B/2GB 变换 后 
得 到 的 。 相 量 7, = 了 +j 志和 六 =71, +j 1 确定 了 稳 态 下 定 转 子 电 流 的 幅 值 和 相 角 。 电 阻 R. 
和 电感 ,代表 定子 绕组 的 电阻 和 漏 感 ， 电 阻 R 和 电感 Lj, 代表 着 变换 后 的 等 效 两 相 转 子 
绕组 的 电阻 和 漏 感 。 参 数 R, 和 LL 都 被 换算 至 定子 全。 这 意味 着 ， 等 效 两 相 转 子 绕组 的 
















































































线圈 电阻 Ri 和 电感 六 每 相 都 有 着 和 定子 侧 绕组 相同 的 臣 数 。 意 即 ， 短 路 的 笼 型 转子 被 


Rs 

















图 16.2 稳 态 等 效 电路 
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一 对 和 定子 绕组 有 着 相同 臣 数 的 短路 绕组 w, 和 B,, 替 代 。 

将 转子 参数 换算 至 定子 侧 ， 有 些 类 似 于 功率 变压器 的 二 次 电路 阻抗 按 比例 折算 
一 次 电路 。 二 次 电路 的 阻抗 为 2, ， 变 压 器 的 电压 比 m = ZN ， 则 二 次 电路 折算 的 
等 效 阻抗 变 成 交 2  。 对 感应 电机 而 言 ， 变 压 器 的 二 次 绕组 是 一 个 短路 的 笼 型 转子 ， 
定子 绕组 对 应 的 就 是 一 次 绕组 。 这 个 相 绕组 有 N, = 1 看 线圈 。 假 设 短 路 绕组 的 电阻 R， 
=lm0， 和 定子 绕组 有 N。 = 40 匣 线 圈 ， 则 转子 电阻 换算 至 定子 侧 就 变 成 尺 = 1m0 ， 
(NAAN; ) =1.60。 这 个 “短路 笼 型 转子 被 一 个 W, = Ns 的 两 相 绕组 代替 ”的 假设 将 被 
用 于 之 后 所 有 的 讨论 中 。 这 样 ， 所 有 的 转子 变量 都 被 毫 无 保留 地 换算 至 定子 侧 。 


16.6 与 变压器 的 类 比 


感应 电机 的 稳 态 等 效 电 路 可 以 用 一 个 变压器 来 做 类 比 ， 定 子 绕组 代表 变压器 的 一 次 
绕组 ， 转 子 绕组 代表 二 次 绕组 。 由 于 感应 电机 有 三 相 绕组 ， 因 此 类 比 可 以 用 一 个 二 次 短 
路 的 三 相 变压器 进行 。 

感应 电机 的 工作 不 同 于 变 压 吉 的 地 方 ， 在 于 定 、 转 子 电流 的 角 频 率 不 同 ， 原 因 是 转 
子 的 运动 。 这 对 研究 一 个 两 极 电机 连接 至 三 相对 称 的 w. 角 频率 的 电网 的 情况 是 有 帮助 
的 。 电 机 内 磁场 旋转 的 速度 为 2. = wo.， 对 于 堵 转 的 转子 (0Q2, =0) ， 磁 场 相 对 于 定子 和 
转子 ， 都 是 以 2. 的 相对 速度 旋转 。 这 样 ， 在 笼 型 转子 中 感应 的 电动 势 的 角 频 率 等 于 电 
网 角 频 率 w.。 转 子 电动 势 和 电流 的 角 频 率 也 叫做 转 差 频率 ， 它 可 以 用 式 子 w, =sow. 计 
算出 来 ， 其 中 s= (2. -2.)《02. 叫 做 转 差 率 ， 在 堵 转 状态 它 的 值 为 1。 这 样 ， 在 堵 转 状 
态 下 ， 感 应 电机 就 完 完 全 全 变 成 了 一 个 二 次 侧 短路 的 三 相 变 压 器 。 当 转子 以 一 个 2, >0 
的 速度 旋转 时 ， 情 况 就 会 发 生 改变 。 由 于 转子 与 磁场 的 旋转 同方 向 ，Q. - 02, 的 差 值 减 
小 。 这 样 ， 先 型 转子 及 其 感应 电动 势 和 电流 相对 于 磁场 转速 ， 存 在 着 w,, =s wo. 的 角 频 
率 ， 因 为 s<1， 所 以 wi, 要 比 w. 要 小 。 由 于 转子 运动 的 关系 ， 感 应 电机 的 运行 ， 就 类 比 
成 了 一 个 含有 围绕 一 次 侧 旋转 、 电 流 角 频率 为 ww, =s w, 的 短路 的 二 次 绕组 的 三 相 变 压 
器 。 定 转子 频率 上 存在 的 不 同 ， 是 导出 可 以 表示 整 台 电机 的 等 效 电路 的 障碍 。 以 下 更 深 
层次 的 讨论 也 是 针对 这 个 目标 而 言 。 

定 转子 电流 导致 气 阶 合 成 电动 势 和 磁 通 到 ,发 生变 化 。 定 转子 电流 之 和 大 = 到 + 天 
代表 励磁 电流 ， 这 与 变压器 中 一 次 电流 I 和 二 次 电流 = (NAN ) 荆 的 总 和 1 = 万 + 天 
构成 变压器 的 励磁 电流 是 一 样 的 。 在 变压器 里 , 已 = (NN,/N,) ,表示 二 次 电路 的 等 效 
电流 ， 或 叫做 换算 至 二 次 侧 的 电流 。 在 感应 电机 模型 中 ， 笼 型 转子 被 一 个 和 定子 相 
有 着 相同 臣 数 的 短路 转子 绕组 取代 ， 这 样 Ns = N; ， 才 能 使 励磁 电流 写成 I = 到 + 六 的 
形式 。 将 正 数 与 电流 相 乘 ， 就 可 以 得 到 电机 合成 磁 动 势 ， 书 , = Ff + 『s， 这 也 是 定 转 
子 绕组 的 磁 动 势 之 和 。 互 磁 通 也 被 叫做 气 际 磁 通 ， 它 同时 包含 定子 绕组 和 转子 绕 
组 ， 并 穿 过 气 隙 。 它 可 以 用 表达 式 @, = F/R 计算 ,其 中 RR 是 磁 阻 ，B, 是 单 下 线 
圈 的 互 磁 通 。 
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线圈 互 磁 通 DB 由 独立 线圈 中 累加 的 互 磁 链 确 定 。 对 集中 绕组 而 言 ， 所 有 的 线圈 
同一 个 位 置 ， 故 而 它们 有 着 相同 的 磁 通 B,， 绕 组 磁 通 即 为 罗 , = ND, ， 其 中 NN、 表示 
看 数 。 对 正弦 分 布 绕组 ， 单 个 的 线 ts 6 
圈 的 位 置 并 不 完全 相同 ， 它 们 的 磁 
通 也 不 完全 相同 。 此 时 磁 通 的 计算 
需要 用 积分 确定 。 在 之 前 的 章节 中 
介绍 到 ， 结 果 是 多 ,= (7/4) ND$,。 
在 感应 电机 的 定子 绕组 中 ， 磁 通 以 
电网 电压 的 角 频 率 做 正弦 变化 。 主 
电网 供电 的 频率 为 o 。 定 子 绕组 中 ， + 
因 磁 通 到 感应 的 电动 势 为 扩 = U. = 图 16.3 定子 电压 平衡 图 示 
jw 多,。 电 压 U 也 被 叫做 盛 磁 电 压 ， 
它 出 现在 图 16.3 中 横路 L, 的 两 侧 。 定 子 电 不 平衡 方程 为 U = RL +j w.Ll + 
说 明 于 图 16. 3。 
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举例 

















由 于 Ns = Ms， 同样 的 互 磁 通 双 ,也 会 存在 于 短路 转子 绕组 。 转 子 绕组 中 的 互 磁 通 也 会 








以 正弦 变化 。 磁 通 相对 于 转子 旋转 的 角 频 率 是 转 差 频 率 0,,。 这 样 ， 磁 通 频率 就 是 ww， 
人 磁 通 变化 导致 的 转子 电动 势 E, =s U, =j wi 网,。 转 子 电压 平衡 方程 Us =0 = Ri 人 +] ww 














Lal + ， 如 图 16.4 所 示 。 

在 维持 电路 拓扑 结构 和 电流 不 变 的 情况 下 ， 所 有 位 于 图 16. 4 转子 等 效 电 路 中 
抗 都 要 被 转 差 s=w,,/w. 除 。 修 改 了 的 电压 和 阻抗 也 需要 除 以 s。 转 子 的 励磁 电阻 
R,/s。 电 抗 wj 由 于 ww/s =w. 的 关系 ， 使 用 w.L 作为 新 值 ， 以 帮助 将 定子 和 转子 





















































的 阻 
换 成 
电路 

















联系 起 来 。 这 样 ， 电 动 势 =s U, 就 变 得 和 U, 一 样 了 。 在 阻抗 都 被 除了 之 后 ， 转 子 等 








效 电路 就 变 成 了 图 16. 5 的 形式 。 


















































图 16.4 转子 电压 平衡 图 示 图 16.5 阻抗 除 以 s 之 后 的 转子 电压 平衡 




















将 定子 等 效 电 路 和 乘 以 1/s 之 后 的 转子 等 效 电路 连接 起 来 ， 就 得 到 了 图 14.6 
态 等 效 电路 。 它 代表 着 稳 态 下 感应 电机 的 电流 、 电 压 和 磁 链 之 间 的 关系 。 
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的 稳 


第 16 章 ” 感 应 电机 的 稳 太 运行 305 








图 16.6 稳 态 等 效 电路 





16.7 转 和 矩 和 电流 的 计算 


等 效 电路 的 转子 之 路 包含 一 个 和 速度 有 关 的 电阻 RA/s， 转 差 率 s = (2. -0,)/Q. = 
wn/@. 依 赖 于 转子 速度 ， 它 的 改变 直接 影响 电阻 RA/s。 这 样 ， 等 效 电 路 的 电流 和 功率 都 
与 转子 速度 有 关 。 等 效 电路 可 以 用 于 找到 转速 和 气 际 功率 之 间 的 关系 。 气 际 功 率 又 可 以 
被 用 于 计算 和 确定 稳 态 下 的 电磁 转 矩 7,, = P/Q. 和 机 械 特性 7,, (02,)。 为 了 完成 这 个 任 
务 ， 我 们 有 必要 分 析 等 效 电路 ， 并 计算 出 稳 态 下 气 阶 功率 的 值 。 式 (16.2) 展示 了 在 
dg 坐标 系统 下 气 辽 功率 与 磁 链 和 电流 的 关系 ， 式 (16.2) 中 的 变量 可 以 和 图 14. 6 等 效 
电路 中 的 联系 起 来 ， 因 为 Us -RR=jos 用 =joo( 玖 +j 灾 )。 

数学 模型 和 等 效 模 型 都 忽略 了 铁 耗 。 在 稳 态 下 ， 源 功率 等 于 (3/2) Re( UF)= 
(3/2) (Uh+ UL) =Pos +Ps=(3/2)RsE+P;， 其 中 相 量 | | 的 幅 值 相当 于 相 电 流 i, 
(t) 的 最 大 值 。 通 过 对 等 效 电 路 的 仔细 检查 ， 可 以 标注 出 来 的 是 ， 源 功率 P. 有 一 部 分 功 
率 消耗 在 定子 损耗 中 ， 剩 下 的 那 部 分 功率 P. - (3/2)R.L 消 耗 在 了 等 效 电 路 的 电阻 Rs 
两 人 出 。 这 样 ， 气 隙 功率 P; 可 以 从 等 效 电路 中 通过 式 P; =3/2( Rs/s) 玉 确定 ， 其 中 下 = 古 + 
及 。 电 磁 转 矩 计算 得 : 





















































































































































> (16.9) 
在 前 述 分 析 中 ， 变 量 天 是 等 于 万 + 到 的， 其 中 万 和 天 是 dg 参考 坐标 系统 转子 电流 的 
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分 量 ， 假 设 克拉 克 变换 的 首 系数 为 2/3， 在 励磁 电流 的 幅 值 远 小 于 定子 电流 幅 值 的 情况 
， 意 即 | | << | 天 |， 可 做 出 有 ~ 民 的 推断 假设 。 转 子 电 流 和 励磁 电流 可 以 表示 成 用 定 
EE 流 表示 的 形式 : 


























j oh, 








J jw,L, +j on 
了 ] On + Rs/s 
jwL, +j on 二 RsASA 

在 电机 的 转 差 * 非常 小 时 ， 电 机 阻抗 的 电阻 部 分 要 比 其 电抗 部 分 要 大 得 多 ， 即 
Rs/s >> wans。 这 种 情况 下 ， 励 磁 电 流 和 转子 电流 可 以 近似 为 

Pn 及 As 0 joL, 
jj oo 二 RAT jj oo 十 及 AS 

基于 这 样 的 假设 ， 转 子 电流 斥 比 励磁 电流 忆 超 前 r/2 个 角度 。 也 因为 这 个 角度 的 存 
在 ， 电 流 记 对 定子 电流 幅 值 的 影响 显著 降低 。 由 于 玉 = 玉 + 下 和 天 << 下， 定 转子 电流 的 
幅 值 近似 相等 ， 意 即 于 = 天 。 这 样 ， 电 磁 转 矩 的 近似 表达 式 就 为 7 =3 RE/(2s 0 )， 
气 隙 功率 的 近似 值 为 P; =3/2( Rs/s)。 

问题 (16.3) : 克拉 克 3B/2G 变换 的 首 系数 等 于 K=2/3。 试 讨论 定子 电流 I 和 相 
电流 i.。(t) 、ijs (1) 的 关系 ; 以 及 三 相 绕 组 系统 中 ， 气 隙 功率 和 功率 表达 式 uis + ui, + 
ui 之 间 的 关系 。 

解答 (16.3) : KK=2/3 的 克拉 克 变 换 的 一 个 性 质 ， 就 是 使 得 变量 在 原 有 abc 系统 和 
两 相 a, -B. 参 考 坐 标 系统 中 有 相同 的 峰值 。 这 样 ， 如 果 定 子 电流 i,、 志 和 i 的 方 均 根 值 、 
已 知 ， 则 两 相等 效 中 相 电 流 i,s(t) 和 s(t) 的 峰值 就 是 2 。 相 电流 各 (区 和 ips (1) 
互 差 7/2 个 角度 ， 这 样 避 + 总 ,=2 ,,。 帕 克 坐 标 变换 的 电流 向 量 i (1) 和 i (1) 的 幅 
值 不 发 生变 化 ， 所 以 天 = 万 + 天 =2 六 。 气 院 功率 P =3/2(RiAs) 玉 可 以 写成 P, = 
3(RAs) 思 .， 相 当 于 三 相 星 接 对 称 电阻 性 负载 RsAs 的 功率 ， 其 电流 的 均 方 根 值 等 于 电动 
机 相 电流 的 均 方 根 值 。 


16.8 稳 态 转 和 矩 


感应 电机 稳 态 下 的 电磁 转 矩 和 源 电 压 、 转 子 速 度 Q2,、 机 器 参数 都 有 关 。 它 可 以 通 
过 以 下 步骤 确定 : 

1) 确定 转 差 率 s= (2. -0,)/0.; 

2) 引入 等 效 电 路 中 的 源 电压 UL 和 阻抗 R,/s， 计 算 稳 态 转子 电流 才 ; 

3) 确定 气 际 功率 P, =3/2(R,/s)hh; 

4) 将 其 除 以 同步 速度 ， 确 定 功率 7,, = P,/0.。 

由 于 我 们 假设 下 = 到， 意 即 ， 励 磁 电流 非常 小 | 到 | << |1 |， 定 转子 电流 等 于 
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ls~ 0 3 
(Rs+Ri/s) to(LntLs) 

电磁 转 矩 的 值 等 于 气 队 功 率 和 磁场 旋转 速度 2.， (又 称 同步 速度 ) 的 商 。 考 虑 到 目 
前 为 止 我 们 只 讨论 两 极 感应 电机 ，abe 三 相 在 空间 互 差 2w/3， 相 电流 i,、 训 和 i 拥有 相同 
的 幅 值 ， 它 们 的 相 角 互 差 2rZ3 ， 两 极 感应 电机 有 一 个 以 2. = w, 的 速度 旋转 ， 磁 极 互 差 
7 的 磁场 。 每 组 线圈 所 产生 的 磁场 都 有 一 个 S 极 和 一 个 N 极 ， 所 以 也 叫做 两 极 线圈 。 它 
们 是 构成 多 对 极 线圈 的 方法 。 随 着 两 个 或 多 个 部 分 沿 着 机 器 的 圆周 构成 相 绕 组 ， 创 造 一 
个 多 对 极 磁场 是 可 行 的 。 总 的 来 说 ， 定 子 绕组 可 以 有 2p 个 磁极 ,参数 p 是 极 对 数 。 感 
应 电机 到 目前 为 止 只 分 析 了 p=1 的 情况 ， 所 以 才 有 0Q, = w. 的 结果 。 

多 对 极 的 感应 电机 转速 比 两 极 电机 要 慢 ，p >1 的 感应 电机 的 同步 速 等 于 2. = w./p。 
更 详细 的 分 析 稍 后 会 进行 。 除 非 其 他 说 明 的 情况 ， 我 们 假设 分 析 的 电机 对 象 始终 是 转速 
0. =w, 的 两 极 电机 (p =1) ， 因 为 20. 代表 了 电流 和 电压 的 频率 ，ow.。 代 表 了 磁场 的 角 速 
度 。 虽 然 有 极 对 数 ， 但 电磁 转移 依然 是 气 隙 功率 和 磁场 旋转 速度 (同样 也 称 同步 速度 ) 
的 商 : 


(16.10) 

















































































































1 1 3 
P, =p 30 Pl WL) 


人 2 


四 


em 


3 
= -BD) (16.11) 


转子 的 机 械 旋 转速 度 用 0Q, 表 示 ， 转 子 速度 电 等 效 后 是 w, =p 02,。 对 于 两 极 电机 而 
言 ， 由 于 p=1， 所 以 Q, =w,,。 将 机 械 速 度 和 电 角 频率 的 记号 分 开 的 方法 同样 也 适用 于 
转 差 速度 。 电 等 效 的 转 差 速度 也 就 是 转子 电流 的 角速度 ， 用 wi 标识。 转子 落后 于 同步 
速度 的 那 部 分 ， 用 0Q,, 标识。 对 于 两 极 电 机 而 言 ,，p =1， 转 差 速度 和 转子 电流 速度 有 相 
同 的 值 ， 即 0 = ww。 

基于 | | << | 到 | 的 假设 ， 电 磁 转 和 矩 即 为 



































Ps 3 An Us 

7 2 : 

™ 0 20,s (Rs+Ri/s) +o (Ly 二 
3p R, 大 





= - 16. 12 
2 ws (Rs +R/s) to (Ln tL,ys)” 4 ) 


在 上 述 表达 式 中 ，U, 是 相 电压 的 峰值 ，p 是 极 对 数 ，w, 是 定子 电压 的 频率 ;Rs 和 友 、 
是 定子 绕组 的 参数 ，R, 和 Z "是 转子 绕组 换算 至 定子 侧 的 参数 。 

为 了 确定 电机 的 机 械 特 性 ， 我 们 需要 计算 出 相对 转 差 * = (2. -0,)/0Q.= (o. - 
w。)/wo,.， 并 在 上 面 的 叙述 中 引入 s， 从 而 计算 转 和 矩 。 

问题 〈16.4) : 试 从 稳 态 等 效 电路 中 直接 确定 电磁 转 矩 表达 式 ， 并 且 假 设 |1, | << 
| 到 | 不 成 立 ， 但 成 分 RsRs/s 相对 于 XX 可 以 被 忽略 。 

解答 (16.4) : 电磁 转 矩 实质 是 气 隐 功 率 和 同步 转速 Q. 的 比值 。 气 隙 功率 P, 的 值 等 
于 消耗 在 电路 右 侧 ， 电 阻 RAs 上 的 功率 。 为 了 在 没有 习惯 性 假设 |7, | << | | 的 情况 下 计 
算 气 阶 功 率 ， 我 们 就 有 必要 找到 转子 电流 ， 然 后 计算 出 P, =3/2(R,/s) 且 。 通 过 采用 这 样 
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的 表示 法 : Zs =Rs +j@w,Lys=Rs +jXs, Zi =Ri/s+jo Ln =R/s+j Xn 和 AZ, 
定子 电流 可 以 表示 成 如 下 形式 : 
































] X,， 
I Us Us (Zr +2,) 
| ZnZ, QZ + ZrZs 
Zs+ 2 
四 Zr + 2 














转子 电流 可 以 表示 成 : 
-UZ 


2 


本 
和 0 + ZRZ, + ZrZs 
-UjL,o 


me& 














(Rs +j Lso I Lo + (Ra/s tj Ln®)j Lo + (Ra/s+j bn.) (Rs +jLysw.) 
采用 将 转子 参考 方向 定位 从 右 向 左 的 设 定 ， 可 以 用 阻抗 jw.L, 将 分 子 和 分 母 分 开 : 
I - 

二 一 
。 An . LAsRR Zn (ZnLsw。 RnAs 
(Rs +jLsw.)+ E +] cue [和 。|+j i i 


于 忽略 掉 了 相对 于 成 分 FaE saw, 很 小 的 R Rs w.) 部 分 ， 所 以 RR/s 相对 于 XX 








日 








也 是 可 以 忽略 的 ， 这 样 就 是 : 
一 【六 
fh = L 一 
Re )+ :1+ = +i (leo + no [1+ = 
—U, 





:Rib S 

As + a | L's. + ne 
系数 六 = 到 AL >1 和 v* =LAL, >1 被 引入 ， 它 们 的 值 接近 于 一 。 当 出 现 L, = 工 ,的 情况 
上 = 具 =1M。 线圈 的 耦合 系数 于 近似 等 于 


m m 





时 ,互感 等 于 L, = (LsL)”=kL; 这 术 
一 ， 这 样 =v" 1。 考虑 到 这 些 ， 电 磁 转 和 矩 可 以 用 下 面 的 公式 确定 : 
P 3 An 
em 一 0 20 R 
3 尖 Us 
5 12 ss (wR. 上 + 玉民 AS) to (VL +L,s)” 
3p RE Us 
20w.s (VR +v RR,/s)” to (viL +L,s)” 
当 出 现 v*” =v" ~1 的 情况 是 ， 表 达 式 可 以 采用 式 (16. 12) 这 样 的 形式 : 
7 32 局 Us 
™ 2 ws (Rs+Ri/s): +o (Ln 二) 
在 随后 的 讨论 和 考虑 中 。 感 应 电机 中 漏电 感 的 增加 ， 和 耦合 系数 天 














ob 





























这 个 形式 将 被 月 
的 减少 ， 都 可 以 导致 参数 六 和 六 增加 。 
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16.9 标 么 值 


绕组 电阻 和 电抗 X= Low 的 绝对 值 都 可 以 用 欧姆 做 单位 。 参 数 R, = 10 既 不 表示 在 定 
子 电阻 上 的 压 降 ， 也 对 确定 定子 铜 损 帮 助 不 大 。 因 为 要 确定 的 话 ， 像 额定 电压 和 额定 电 
流 一 类 的 信息 也 需要 知道 。 在 这 件 事 上 ， 定 子 电阻 的 相对 值 可 以 提供 更 多 的 信息 。 相 对 
值 或 标 么 值 ， 是 一 群 无 单位 的 数字 ， 它 们 通过 将 绝对 值 除 以 对 应 基 什 得到。 这样， 基 值 
被 写作 100% ,或 1 个 单位 ， 也 有 写成 1 [pu] 的 。 假 设 电 机 阻抗 的 基 值 是 Z, =290 ， 定 
子 电阻 的 阻 值 是 R. = 109 ， 则 其 相对 值 就 是 rs = Rs/Z， =0.5pu 或 50% 。 

为 了 帮助 预测 定子 绕组 中 电阻 的 压 降 ， 电 机 阻抗 的 基 值 选取 通常 参照 式 子 Z, = 
2Z, = UA/1,， 其 中 额定 电压 UV 和 额定 电流 才 必 须知 道 。 如 果 一 个 电机 的 UV =220V, 了 = 
2.2A， 电 阻 R, =10Q， 那 么 定子 电阻 的 相对 值 就 是 rs =0.01。 在 额定 工作 状态 ， 压 降 R,I 
是 额定 电压 的 1% ， 铜 损 也 是 额定 功率 的 1%。 不 管 电机 的 尺寸 和 类 型 如 何 ，rs 上 的 信 
息 提供 了 预测 压 降 和 铜 损 相对 值 的 依据 。R. 的 绝对 值 不 能 用 于 此 目的 ， 除 非 有 额外 的 数 
据 给 出 。 举 例 来 说 ， 一 个 电阻 同样 为 R. = 19 但 额定 电压 和 电流 分 别 为 =110V 和 7 = 
22A 的 电机 就 有 着 很 大 的 压 降 ， 大 约 为 额定 电压 的 20% 。 

定子 绕组 的 压 降 和 铜 损 可 以 通过 定子 电阻 的 相对 值 用 这 种 方法 直接 被 确定 。 这 个 相对 
值 被 记 做 六 或 Re 。 如 果 阻 抗 的 基 值 是 通过 额定 电压 和 电流 得 出 ， 即 2.[0] =2Z,[Q] = 
U,[V]/AL[A]， 那么 转子 阻抗 的 相对 值 等 于 rs = R = R[Q1/2Z,[Q]。 由 于 rs = 
RTAU, =REA(UL) = RR/S,， 故 可 以 总 结 出 ， 定 子 电阻 的 相对 值 -。 = 0. 01 标志 着 额 
定 电流 在 定子 电阻 两 侧 产 生 1% 的 压 降 ， 以 及 定子 的 铜 损 占 到 的 额定 功率 $, 的 比值 为 
1% 。 阻 抗 基 值 通 常 是 由 相 电 压 和 相 电 流 的 方 均 根 值 的 比值 确定 : 

ZI[0Q0]=Z[0] = Cn 2 =R™ =r, (16. 13) 

对 于 一 个 星 形 接 法 、 线 电压 为 380V, i 220V， 人 额定 电流 为 10A 的 感应 电 
机 ， 其 阻抗 基 值 为 Z, =Z, =220。 转 子 电阻 R，[ Q] 是 完全 换算 至 定子 侧 的 ， 其 相对 值 
用 这 种 方式 计算 : 







































































































































































































































































Ra Sa] | (16.14) 
Zs[ 0 Z.[Q] : 
定 转子 的 电压 和 电流 在 额定 值 的 基础 上 都 被 标准 化 〈 变 得 相互 关联 ) ， 这 样 ，1% 
或 100% 的 相对 值 ， 都 是 相对 于 额定 电流 或 电压 而 言 ; 
_mm_E[A] 这 jw Cab) (16 15) 
S S LLA] S 号 UL[V] 和 
这 样 ， 可 以 理解 的 是 ， 电 压 U 的 方 均 根 值 要 除 以 额定 电压 U0, 的 方 均 根 值 。 用 定子 
电压 的 峰值 也 可 以 ,但 也 要 对 应 除 以 额定 电压 的 峰值 。 这 样 ， 一 个 方 均 根 值 为 110V 的 
电压 可 以 被 一 个 方 均 根 值 为 220V 的 额定 电压 除 ， 算 出 UV =0.5。 如 果 用 峰值 相 除 ， 得 到 
的 结果 也 会 是 一 样 的 ，115. 56/311. 12 =0. 5。 








了 





























310 电 机 





电阻 和 电抗 的 相对 值 是 用 它们 的 压 降 和 它们 的 额定 电压 相 除 得 到 ,假设 通过 它们 的 
是 额定 角 频 率 w, 的 额定 电流 。 这 样 ， 值 X [Q] 就 是 被 阻抗 的 基 值 相 除 得 到 。 阻 抗 的 相 
对 值 和 电抗 的 相对 值 相同 : 

Lo L[Hjo,[rad/s] 























lL == D7 210] ,Xs = LY = (16. 16) 
公式 (16.16) 可 以 写成 包含 电感 基 值 ,的 形式 : 
1 1 = [LH] ，_ 2 
LsLH]’ 





磁 通 的 相对 值 可 以 用 磁 通 相 量 的 幅 值 和 磁 通 基 值 灾 相 除 得 到 。 磁 通 相 量 的 幅 值 就 
是 对 应 绕组 的 磁 通 。 基 值 罗 ,可 以 用 额定 电压 的 峰值 0 ,,, 除 以 额定 角 频 率 w, 得 到 。 磁 通 
基 值 是 根据 定子 相 绕 组 中 的 电压 平衡 方程 w= Ri, +d /dt 推导 出 来 的 。 忽 略 定子 电阻 
上 的 压 降 ， 则 w, =d 台 /dt。 假 设 磁 通 有 峰值 用 ， 并 以 ws 的 频率 以 正弦 变化 的 方式 运动 ， 
那么 相 绕 组 两 端的 峰值 电压 就 是 0 ,= 玫 @s。 这 样 基 值 到 就 可 以 写成 凡 ， /w， 

在 稳 态 电流 和 电压 都 被 标准 化 成 它们 各 自 的 方 均 根 值 时 ， 磁 通 却 表 示 成 它 的 最 大 
值 。 不过， 鉴于 磁 通 在 稳 态 下 都 是 按 正弦 规律 变化 ， 故 定义 和 使 用 它 的 方 均 根 值 也 是 没 
有 问题 的 。 运 今 为 止 这 种 尝试 很 少 采 用 。 更 深层 次 的 讨论 多 假设 定 转子 磁 通 业 和 入 ,和 
它们 的 最 大 值 有 关 。 定 子 磁 通 的 峰值 和 定子 磁 通 向 量 的 幅 值 有 关 ， 一 般 有 多 = 2s + 
Ws。 位 通 的 标准 化 通常 都 是 将 磁 通 的 绝对 值 除 以 它们 的 基 值 环 ,， 它 和 电机 工作 于 额定 
电压 和 额定 频率 下 相 绕 组 通过 的 磁 通 的 最 大 值 有 关 。 基 值 多 ,的 值 和 磁 通 的 额定 值 多 , 非 
常 接近 ， 也 就 是 说 ， 都 是 在 磁化 曲线 的 膝 点 。 它 们 之 间 有 一 个 非常 小 的 区 别 ， 由 于 压 降 
的 关系 ，w, 轨 ,会 比 相 电 压 峰 值 Ui,,,, 略 小 。 这 是 因为 定子 电阻 RI 上 的 有 限 的 压 降 ， 使 
得 定子 绕组 的 感应 电动 势 和 绕组 电压 存在 着 区 别 。 因 此 ， 人 额定 磁 通 委 ,的 相对 值 略 小 于 
一 。 这 样 ， 额 定 状 态 下 感应 电机 的 定子 磁 通 稳 态 峰值 是 略 小 于 入, 的 ， 这 才 导 致 了 多 ,/ 
,<1 的 结果 。 

稳 态 下 磁 通 的 峰值 可 以 通过 图 16.6 的 等 效 电 路 算出 来 。 如 果 电 压 相 量 U, 的 绝对 值 
和 定子 相 电压 最 大 值 相同 ， 那 么 从 等 效 电路 中 算出 来 的 复数 于 ， 轨 ,和 要 ,的 绝对 值 ， 和 
定子 磁 通 、 转 子 磁 通 、 互 ( 气 际 ) 磁 通 的 峰值 相等 。 通 过 解 等 将 电路， 求 得 定 转子 电 
流 ， 互 磁 通 更, 可 以 用 | 更 ,| = | 及 到 | = | 及 到 + 厂 及 | 的 式 子 计算 出 来 。 类 似 地 ， 定 转子 
磁 通 的 幅 值 也 可 以 算出 来 。 它 们 的 相对 值 可 以 通过 用 绝对 值 除 以 基 值 罗 算 出 来 ， 源 于 
Uva AQ: 





















































































































































































































































了 [Www WL Wb] wu Pl Wh] 
VWb]’” * VWb]’” VV,[Wb]’ 

,Wal Wb] a [Wb] we 

rel TyR A _Un 

nD [Wh] "WL Wp] Ct Wb] = Tradys] Ye 


转子 速度 的 相对 值 通常 由 式 子 2”= o”" = 02,/Q, = w/w 得 到 ，w, 是 在 Q, 运 行 于 
同步 速 时 的 额定 频率 。 这 样 选择 速度 基 值 ， 使 得 转 差 s 可 以 直接 用 式 子 *=1- 07 算出 
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来 。 男 一 方面 ， 人 额定 状态 下 ， 标 准 化 的 转子 速度 因为 2, < 2. 略 小 于 1， 值 2.LO2 =1 -、， 
也 是 略 小 于 1， 其 区 别 就 在 于 相对 转 差 s,。 除 了 选择 额定 同步 速度 0 为 基 值 ， 也 可 以 选 
择 比 额定 同步 速度 略 慢 一 点 的 额定 速度 Q, 作 为 基 值 。 在 这 种 情况 下 ， 旋 转速 度 的 相对 
值 就 得 用 式 子 2”= 0Q./Q, 来 确定 。 额 定 同步 速度 要 比 1 略 大 。 这 种 方式 很 少 被 使 用 ， 
绝 大 多 数 情 况 下 都 是 选择 额定 同步 速度 作为 基 值 。 

电磁 转 矩 的 相对 值 也 是 将 绝对 值 (以 [Nm] 做 单位 ) 和 选 定 的 基 值 7", [Nm] 相 
除 得 到 。 对 于 转 矩 的 基 值 而 言 ， 可 以 选择 额定 转 矩 7,。 这 样 额 定 转 矩 的 相对 值 就 
1 (100% ) 。 将 额定 转 和 矩 作为 基 值 有 以 下 缺点 : 公式 已 = 也 02, 给 出 了 电机 的 额定 输出 功 
率 , 但 同时 ，P, = $,. cos p, :7 ,， 其 中 $ ,是 额定 视 在 功率 ，cos p, 是 额定 状态 下 的 功率 
因数 ，7 ,是 额定 效率 。 这 样 ， 要 满足 = 7 的 条 件 ， 人 额定 效率 和 额定 功率 因数 就 都 必须 
己 知 并 带 入 计算 。 这 样 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 转 和 矩 的 基 值 一 般 都 通过 式 子 7, =S, [VA]/ 
人 2,[rad/s] >7, 确定 ， 其 中 5, =3 Uo,1w, 是 感应 电机 的 额定 视 在 功率 ，0Q, = wo， 是 额定 

7, > 7, 的 关系 来 源 于 额定 视 在 功率 和 额定 有 功 功 率 之 间 的 关系 。 视 在 功率 5, 要 比 额 
定 功率 要 大 。 被 感应 电机 通过 转轴 输送 的 额定 功率 等 于 P,n,， 其 中 P, = Scos (wp,) 是 
电源 功率 。 在 额定 状态 下 ,，7， = P,/P,<1 被 称 作 效率 系数 。 人 额定 功率 等 于 产 出 的 额 
定 转 矩 ， 作 用 于 转轴 上 ， 人 额定 转子 速度 为 0, = 02,,(1 -s,)，s, 是 相对 于 额定 同步 速度 0 
的 额定 转 差 率 。 将 P, =7T,0, (1 一 s,) 和 P=S,cos(8,)7, 联 系 起 来 ， 7 =5,A0Q, 和 7 的 
关系 就 可 以 导出 来 : 
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T, 也 cos(9,)7n, 


| 1 一 8， 
人 2 


问题 (16.5) : 试 证 明 关 系 式 cos(e, )7,Z(1 -s ) <1 对 所 有 三 相 感应 电机 都 适用 。 

解答 (16.5) : 对 于 一 个 工作 于 额定 状态 下 的 感应 电机 ， 其 气 隙 功率 已 是 把 定子 铜 
损 和 定子 铁 损 从 源 功 率 中 排除 之 后 的 产物 ， 即 P, = P,，- P,，, - Pi,。 气 隙 功率 被 分 成 两 
部 分 : 转子 损耗 *,P, 和 把 电能 变 成 机 械 能 形式 的 内 功率 已 , = (1 -s,)P,。 这 个 功率 等 于 
P,, =7.2.。 由 于 摩擦 和 通风 损耗 ， 转 和 矩 了 , > 7, 略 高 于 额定 转 矩 。 假 设 定子 铜 损 是 
P., ， 铁 损 P, ， 由 于 摩擦 和 通风 引起 的 损耗 忽略 不 计 ， 输 入 功率 和 输出 功率 之 间 的 关 
系 可 以 简化 成 P, = P,(1 -ss,)， 其 中 效率 为 n, = (1 -s )。 如 若 将 所 有 忽略 不 计 的 消耗 考 
虑 在 内 ， 则 必 有 7 , < (1 -s,)。 与 此 同时 ，cos( 9,) <1， 这 样 初始 表达 式 就 可 以 被 证 明 
了 。 因 此 ,被 基 值 7, = S,X02. 标准 化 的 额定 转 矩 也 的 相对 值 就 小 于 1。 


16. 10 ”动态 转 和 矩 的 相对 值 
电磁 转 矩 基 值 P, = 5,/Q, 的 选取 使 得 额定 转 矩 Tw < 1 的 相对 值 小 于 1。 举 例 来 说 ， 


额定 工作 状态 的 转 矩 有 可 能 是 0.9% 或 900% 。 选 择 用 7T, = S,/Q, 代替 Ti = 了 的 优势 在 利 
用 电流 和 电压 的 相对 值 确 定 相 对 转 矩 的 表达 式 时 更 加 明显 。 从 暂 态 电磁 转 矩 的 表达 式 
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通过 对 转 矩 用 基 值 7, = 7 进行 标准 化 ， 并 使 用 额定 状态 下 定子 电流 和 磁 通 的 dg 轴 
各 值 歼 , ，i,， 多 ,和 i 可 以 得 到 : 
































. T, (Vi -Wi) 
Ti (Wis, -Via,) 

通过 电流 和 磁 通 的 基 值 = 了 和 多 = 到 ， 将 表达 式 的 分 子 和 分 母 分 开 ， 可 以 得 到 含 
有 磁 通 和 电流 相对 值 的 转 和 矩 7™ 的 相对 值 表 达 式 。 表 达 式 (16. 20) 的 分 母 包 含 额定 状态 
下 ， 定 子 电 流 和 定子 磁 通 的 相对 值 ; 
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(16. 19) 
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常数 Ku 在 前 述 的 表述 中 是 不 等 于 1 的 。 其 值 Ki > 1 取决 于 额定 转 差 、 额 定 功率 因 
数 和 额定 效率 。 每 台 机 器 都 有 其 独 有 的 Kw 系数 值 。 它 的 倒数 1/Kiy 等 于 定子 磁 通 相对 
值 和 定子 电流 相对 值 的 相 量 积 。 额 定 状 态 下 ， 定 子 电 流 的 额定 值 为 上 = 五 ， 这 样 ， 其 相 
对 值 等 于 1。 这 样 ， 相 对 值 让 和 这 就 得 满足 等 式 站 让 + 站 站 =1。 由 于 是 额定 电压 
供电 ， 定 子 磁 通 相对 值 加 由 于 压 降 RL, 的 缘故 略 小 于 1， 这 样 ，dg 两 轴 的 磁 通 的 相对 值 
就 要 满足 关系 到 1 至 + 到 5 =1， 即 由 于 它们 的 角度 的 正弦 关系 ， 定 子 的 磁 通 和 
电流 的 相 量 积 ， 以 及 它们 的 幅 值 都 要 接近 于 1。 这 样 ， 如 果 R, =1， 则 这 个 角度 必须 是 
7/2， 这 在 额定 稳 态 下 是 不 可 行 的 。 定 子 磁 通 相 量 和 定子 电流 相 量 的 夹 角 可 以 由 等 效 电 
路 推算 出 。 两 个 相 量 的 稳 态 角 取 决 于 稳 态 电路 中 ， 对 应 相 量 的 相 角 差 。 定 子 磁 通 相 量 接 
近 励 磁 磁 通 相 量 ， 即 励磁 电流 相 量 。 忽 略 转子 漏电 感 ， 转 子 电流 超前 励磁 电流 5/2 个 
角度 。 定 子 电 流 是 两 者 之 和 ,I = 了 7 + 7。 这 样 ， 它 超前 磁 通 的 角度 不 可 能 是 fr/2， 因 
为 1 0。 

问题 (16.6) : 试 估算 额定 状态 下 ， 感 应 电机 的 定子 磁 通 和 定子 电流 之 间 的 夹 角 。 
使 用 等 效 电路 找到 磁 通 相 量 和 电流 相 量 的 相 角 差 。 为 达到 目的 ， 认 为 定子 电压 和 励磁 支 
路 的 电压 的 差别 可 以 被 忽略 。 

解答 (16.6) : 从 稳 态 电路 出 发 ， 角 度 可 以 通过 忽略 定子 阻抗 (Rs +j w,Lys) 到 确 
定 。 励 磁 支 路 上 的 压 降 以 , =j w,L, Us =j wo 用 ， 亦 因此 可 以 近似 等 于 供电 电压 。 这 样 ， 
励磁 磁 通 就 近似 等 于 定子 磁 通 到 ,= 必 ， 定 子 电流 可 以 近似 等 于 励磁 电流 和 转子 电流 
1 = -五 的 和 。 初 始 相 角 和 磁场 芯 ,= 用 的 空间 定向 由 励磁 电流 克 , 的 初始 相 角 决定 。 转 
子 电流 Li 等 于 电压 UV =j w.L, 除 以 转子 电阻 (RAs +j w.Ly)。 转 差 s=s, 远 小 于 1， 因 
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而 R.A/s >>j w.Lyn。 因 此 ， 转 子 阻抗 主要 呈现 电阻 性 ， 相 对 于 电压 而 言 ， 电 流落 后 
的 相 角 是 非常 小 的 ， 故 tan( 9) 9。 这 个 相 角 差距 近似 等 于 s,w.L/R, 弧度。 可 以 总 结 
出 的 是 ， 转 子 电 流 及 领先 1 的 相 角 稍微 比 w/2 小 一 点 。 定 子 电流 1 = + 也 将 领先 7.， 
同样 的 ， 也 领先 定子 磁 通 到 ,= 用 。 这 个 相 角 领先 的 幅度 接近 /2。 当 励磁 电流 较 小 时 ， 
这 个 值 会 更 接近 ， 但 绝 不 会 达到 /2 。 

更 进一步 的 研究 显示 ， 感 应 电机 人 处 于 额定 工作 状态 下 ， 定 子 磁 通 和 电流 的 夹 角 不 可 
能 达到 /2 的 角度 。 这 样 ， 式 (16. 20) 中 的 系数 Ki 将 比 1 要 大 。 这 个 系数 可 以 用 含 
有 9o, ，7, 和 s, 的 形式 表示 出 来 。 系 数 Kiw 要 求 转 抢 按照 式 子 7 = Ky (Yi 一 到) 
进行 标准 化 ， 这 里 磁 链 和 电流 都 是 用 的 相对 值 表示 。Kiw 的 计算 有 一 个 问题 ， 因 为 9,， 
7 .和 * ,是 机 器 的 特性 ， 它 们 会 随 着 机 器 的 改变 而 不 同 。 因 为 这 个 原因 ， 更 常用 的 转 矩 标 
准 化 通常 不 采用 7T, =7, 的 基 值 表达 式 。 而 用 7, = S,/0, 作 为 代替 。 

作为 选择 的 结果 ，7, = S,/Q,， 用 这 个 公式 去 计算 和 相对 磁 链 、 相 对 电流 对 应 的 相 
对 转 和 矩 就 变 得 很 简单 。 这 个 公式 是 从 (16. 21) 发 展 而 来 ， 其 中 UV 和 1 代表 额定 电压 和 
电流 的 方 均 根 值 。 转 矩 表 达 式 使 用 的 是 dg 轴 的 变量 罗 ，is。 ， 和 和 i,。 这 样 就 有 必要 介绍 
dd 坐标 系 下 的 磁 通 和 电流 成 分 的 相对 值 。 考 虑 到 克拉 克 变 化 含有 系数 2/3， 相 电流 的 峰 
值 相当 于 dg 轴 定 子 电流 的 峰值 ， 即 ( 太 + 太 )”。 同 时 ， 单 相 磁 链 的 最 大 值 相当 于 dg 轴 
磁 链 的 幅 值 。 这 样 ，i, 和 i 的 相对 值 就 可 以 通过 用 电流 绝对 值 除 以 额定 电流 的 峰值 得 到 ， 
1,V2。 同 时 ， 磁 链 的 标准 化 可 以 用 其 绝对 值 除 以 VU， … sqrt (2)/w,,， 其 中 w, 是 额定 频率 . 
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式 子 (16.21) 没有 使 用 任何 类 似 于 Ki,, ，3/2 或 p 一 类 的 系数 。 相 对 转 矩 可 以 直接 
通过 dg 坐标 系 下 ， 标 准 化 的 定子 电流 和 标准 化 的 定子 磁 通 的 向 量 积 得 到 。 任 何 时 候 只 
要 牵涉 到 用 [Nm] 表示 的 绝对 转 矩 ， 则 相对 转 矩 都 要 乘 以 甩 = S,/Q,， 这 样 可 以 使 有 
关 7 =S.]0. 的 分 析 更 加 简单 。 唯 一 不 足 的 情况 ， 就 是 额定 转 矩 的 相对 值 小 于 1，7? < 
1， 即 ， 低 于 100% 。 

交流 电机 的 转 矩 基 值 选取 遇 到 的 问题 和 直流 电机 选取 7, 遇 到 的 问题 不 一 样 。 直 流 电 
机 输入 电 枢 绕组 的 功率 等 于 电 枢 电流 和 电 枢 电压 的 乘积 ， 这 个 结果 不 需要 乘 上 一 个 功率 
因数 cosp ， 但 交流 电机 就 要 遇 到 这 种 情况 。 直 流 电机 中 cose 的 缺失 使 其 功率 和 转 矩 的 
计算 包括 的 更 少 。 


16.11 稳 态 电路 的 参数 
稳 态 电路 的 分 析 需 要 相关 参数 Rs,，R, ，L,s，Lyn 和 ,的 知识 。 这 有 助 于 我 们 建立 一 
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个 对 其 范围 的 大 致 认识 ， 从 而 研究 测量 相关 参数 ， 和 利用 从 电机 铭牌 上 读 取 的 数据 进行 计 
算 的 方法 。 星 形 接 法 的 定子 电阻 的 测量 ， 可 以 通过 在 三 相 定 子 中 的 两 个 定子 端口 通信 直流 
电源 实现 。 通 过 测量 端口 之 间 的 电压 ， 可 以 得 出 两 相 绕组 中 的 压 降 ，2 Rh = Uney/r。 定 
子 电阻 RR 的 相对 值 通常 在 小 型 电机 中 较 大 ， 它 会 随 着 电机 功率 的 增加 而 减 小 。 对 于 一 个 几 
百 瓦 特 的 感应 电机 ，R, 的 相对 值 接近 10% 。 然 而 对 于 一 个 接近 300kW 的 感应 电机 ， 定 子 
电阻 的 相对 值 可 以 低 至 0.1% 。 

问题 (16.7) : 是 什么 原因 导致 了 大 电机 中 的 定子 电阻 的 相对 值 更 小 ? 

解答 (16.7) : 在 电机 的 磁 路 和 电路 中 ， 都 存在 着 损耗 ， 也 叫做 铜 耗 和 铁 耗 。 单 位 
铁 耗 就 是 单位 体积 的 铁 耗 或 单位 质量 的 铁 耗 。 它 取决 于 磁感应 强度 B, 和 磁 路 变化 的 频 
率 。 考 虑 两 个 具有 相同 磁 密 (磁感应 强度 B) 和 相同 频率 的 电机 ， 它 们 的 单位 铁 耗 是 相 
同 的 。 这 样 ，P;, 和 P;, 的 比值 就 等 于 它们 各 自 磁 路 的 体积 之 比 Vi/W,， 或 者 是 质量 之 比 
Mir/ Moro 

铜 导体 中 的 单位 损耗 就 是 单位 体积 的 铜 耗 或 单位 质量 的 钢 耗 。 它 取决 于 电流 密度 
[A/mm ] 和 金属 ( 铜 ) 的 电导 率 oc。 考 虑 两 个 同 电 流 密度 、 绕 组 材质 也 相同 的 电机 ， 
它们 的 单位 铜 耗 是 相同 的 。P., 和 P,, 的 比值 取决 于 制造 绕组 的 材质 质量 ， 即 ， 比 值 
Pi/Piw 取 决 于 制造 绕组 的 材料 的 质量 之 比 mic/mc, 或 体积 之 比 Vi6/AV。,。 

如 果 两 台电 机 中 ， 一 台电 机 的 尺寸 是 男 外 一 台电 机 的 两 倍 ， 那 么 它 的 体积 就 应 该 是 
另 一 台电 机 的 8 倍 (Vx 六)。 同 时 ， 我们 可 以 做 出 这 样 一 个 假设 . 两 架 电 机 是 相似 的 ， 
大 电机 的 磁 路 和 绕组 可 以 通过 从 小 电机 各 自 的 部 分 出 发 ， 翻 倍 小 电机 的 线性 尺寸 获得 。 
假设 两 台电 机 拥有 相同 的 电流 密度 ， 相 同 的 磁感应 强度 B,， 和 相同 的 工作 频率 f/， 那 么 
大 电机 的 损耗 就 是 小 电机 的 8 倍 。 

电路 和 磁 路 损失 的 能 量 会 产生 热量 ， 使 电机 的 关键 部 分 的 温度 增加 。 维 护 那些 使 
电机 保持 完整 和 功能 的 部 件 ， 比 如 绕组 的 电 绝 缘 材 料 、 铁 磁 材 料 、 轴 承 等 ， 需 要 维 
持 电 机 的 温度 在 一 个 安全 的 范围 。 过 高 的 温度 会 对 电机 的 重要 部 件 造成 永久 性 损坏 。 
这 样 ， 有 必要 对 电机 进行 降温 从 而 移 除 多 余 的 热量 ， 保 持 电机 的 温度 在 安全 范围 内 。 
稳 态 下 ， 电 机 的 温度 是 一 个 恒定 值 ， 能 量 转换 产生 的 热量 和 通过 散热 排出 的 热量 相 
等 。 不 同 的 散热 方法 ， 比 如 对 流 、 传 导 、 辐 射 ， 它 们 散 出 的 热量 与 电机 和 环境 的 温 
度 差 有 关 。 热 传导 也 与 电机 和 周围 空气 的 接触 面 ， 或 冷却 液体 的 接触 面 有 关 。 由 于 
表面 积 是 与 Sw 了 有关， 这 样 ， 直 径 扩 大 一 倍 ， 轴 长 扩大 一 倍 的 大 电机 散发 的 热量 是 
小 电机 的 4 售 。 

可 以 总 结 出 ， 电 机 的 尺寸 扩大 1 倍 ， 发 热量 变 成 原来 的 六 倍 ， 散 热能 力 是 原来 的 7 
音 。 在 这 个 情况 下 ,线性 尺寸 扩大 1 倍 的 电机 的 温度 也 将 提升 1 售 。 这 个 结论 依赖 于 
“单位 功率 损耗 保持 不 变 ” 的 假设 。 以 上 推论 显示 ， 大 型 电机 需要 更 有 效 的 冷却 方法 和 
减少 特殊 损耗 的 方法 。 基 于 此 ， 大 型 电机 的 绕组 通常 都 设计 有 较 小 的 磁感应 强度 ， 和 较 
小 的 电流 密度 。 这 样 ， 制 造 绕 组 的 导体 就 有 较 大 的 横 截 面积 ， 这 样 绕组 的 电阻 就 小 了 。 
因此 ， 转子 电阻 的 相对 值 相对 于 大 电机 而 言 ， 就 小 一 些 了 。 有 必要 指出 的 是 ,一 个 
1MW 的 电机 ，R* =0.001， 确切 含义 为 定子 绕组 中 的 铜 损 为 1kW， 也 就 是 说 ,每 秒 钟 
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有 1，000J 的 能 量 转变 成 热能 。 以 1，000J 每 秒 散 发 的 热量 有 可 能 需要 强制 冷却 。 任 
何其 他 的 尽 , 的 增加 将 额外 的 增加 铜 耗 ， 并 导致 绕组 温度 的 上 升 ， 甚 至 有 可 能 影响 电 
绝缘 。 

小 型 电机 损耗 功率 和 散热 面积 的 比值 要 良好 得 多 。 这 样 ， 降 温 问题 就 提起 的 比较 
少 ， 而 且 也 没有 必要 使 用 更 多 的 铜 去 增加 导体 的 横 截 面 。 对 于 微型 电机 ，R, 的 相对 值 接 
近 10% 都 是 可 以 容忍 的 。 这 意味 着 有 10% 的 额定 功率 转变 成 铜 损 ， 而 这 又 会 牵扯 到 效 
率 问题 。 考 虑 到 许多 小 电机 都 是 断 续 工 作对 理解 很 有 帮助 ， 比 如 干 手 器 的 电动 机 ， 在 绝 
大 部 分 的 时 间 都 是 断 电 状态 。 在 这 种 情况 下 ， 被 用 于 产生 电动 机 绕组 需要 的 电解 铜 的 能 
量 比 铜 损 的 能 量 ， 在 电机 的 使 用 期 限 里 ， 要 更 重要 。 

励磁 阻抗 有 ,决定 励磁 电流 岂 ,= 大 + 让， 通过 它 可 以 求 出 磁 链 五 , = 了 , 记 。 对 大 部 分 
感应 电机 而 言 ， 励 磁 电 流 忆 远 比 额定 电流 要 小 。 通 过 对 电力 变压器 的 分 析 ， 考 虑 定子 
相当 于 一 次 绕组 ， 转 子 相当 于 二 次 绕组 ， 励 磁 电流 相当 于 变压器 的 空 载 电流 ， 即 当 
二 次 绕组 无 任何 电流 时 ， 一 次 绕组 的 电流 。 当 感应 电机 没有 连接 机 械 负 载 ， 转 子 无 
任何 外 接 电阻 时 ， 负 载 转 矩 7 等于零。 内 在 的 机 械 损耗 ， 如 轴承 摩擦 、 空 气 阻 力 ， 在 
大 多 数 情况 下 可 以 忽略 不 计 。 这 样 ， 转 子 以 一 个 非常 接近 同步 速 的 速度 旋转 ， 其 转 
差 率 ;~0。 阻 抗 R,/s 的 值 非 常 大 ， 这 样 转子 电流 可 以 被 忽略 ， 转 子 电路 可 以 被 认为 
是 开路 。 此 时 感应 电机 的 等 效 电路 可 以 简化 成 定子 电阻 RN 、 定 子 漏 感 和 励磁 电感 
了 的 串联 。 

感应 电机 的 实验 要 连接 至 有 和 额定 电压 和 有 额定 频率 ， 可 以 向 定子 绕组 额定 供电 的 电网 
上 。 由 于 转轴 没有 连接 任何 其 他 机 械 负 和 载 或 工作 中 的 电机 ， 转 子 以 额定 速度 旋转 ， 这 样 
的 实验 也 叫做 空 裁 试 险 。 稳 态 状 况 下 ， 定 子 电流 等 于 = Vs/(Rs +j wwLs)。 忽 略 定子 
电阻 和 漏电 感 ， 可 以 得 到 Ls ~L Us/(1w,)。 

对 小 电机 而 言 ， 感 应 电机 的 空 载 电流 是 额定 电流 的 50% ~70% ， 大 功率 电机 的 空 载 
电流 大 约 降低 至 额定 电流 的 20% 。 

问题 (16. 8) : 是 什么 原因 导致 了 大 电机 中 的 空 载 电流 的 相对 值 较 小 ? 

解答 (16.8) : 大 功率 电机 在 设计 时 ， 就 针对 磁 路 设计 了 较 小 的 磁感应 强度 有 ， 
其 冷却 系统 也 更 复杂 。 这 样 ， 电 机 在 设计 时 ， 铁 磁 部 分 就 含有 较 小 的 磁感应 强度 ， 
铜 导体 里 的 电流 密度 也 就 更 小 。 铁 磁 材 料 磁 化 特性 (中 - 互 曲线) 的 斜率 AB/AH 在 
该 区 域 中 会 更 大 ， 这 块 区 域 也 接近 中 - 互 平 面 的 原 有 了 曲线。 所 以 磁 导 率 也 就 更 高 ， 这 
样 磁 路 的 磁 阻 Rj. 就 降低 了 。 另 外 ， 气 际 6 和 机 器 直径 D， 由 于 它们 比值 8[D 的 关系 ， 
磁 阻 中 的 气 际 部 分 也 会 小 一 些 。 更 小 的 磁 阻 导致 了 更 高 的 电感 ， 反 过 来 又 因为 L= 
NMR ,的 关系 导致 了 更 高 的 磁 阻 。 定 子 绕组 的 自 感到 是 和 比值 YX/R, 有 关 的 ， 但 励磁 
电感 却 因为 L, = 正 冯 的 关系 而 略 小 ， 其 中 耦合 系数 天 是 略 小 于 1 工 的 。 可 以 总 结 出 来 的 
是 ， 低 磁 阻 高 8[D 比值 的 大 功率 电机 ， 可 以 推导 出 更 高 的 励磁 电感 L, 相对 值 ， 以 及 
更 小 的 空 载 电流 相对 值 。 

定 转子 的 漏电 感 是 对 应 漏 磁 通 和 绕组 电流 的 比例 系数 。 由 于 Ns = Ni 和 Ls = Li ，Lys = 
(1 一)Ls，Lya = (1 一 kL 和 ZL, =k 工 。 转 子 还 数 N 和 代替 笼 型 转子 的 虚拟 等 效 转子 绕组 
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的 臣 数 有 关 。 这 样 ， 大 多 数 情 况 下 ， 定 转子 的 漏电 感 可 以 认为 是 相等 的 ， 即 ~。 
当 宠 型 转子 被 含有 和 定子 相同 夏 数 的 等 效 转 子 绕组 替代 时 ，Ns = NM， 所 有 的 转子 参数 
因为 变 比 m=Ns/AN, =1 的 关系 ， 可 以 免 于 换算 直接 转移 至 定子 侧 。 定 转子 的 电感 都 和 
熙 数 的 二 次 方 成 正比 ， 和 磁 阻 成 反比 。 磁 路 中 定 转子 的 互 磁 通 和 漏 磁 通 在 长 度 和 横 和 截面 
上 大 致 相等。 它们 共享 同一 个 气 际 ， 由 同样 的 铁 片 制 成 。 由 此 可 以 做 出 Ls 二 Li 和 LL, 二 
Li 的 假设 。 这 个 假设 对 大 多 数 的 感应 电机 都 是 成 立 的 。 当 定 转 子 槽 的 尺寸 和 形状 的 差 
距 很 大 时 才 会 是 该 公式 的 例外 情况 。 

漏电 感 的 近似 值 可 以 通过 短路 试验 来 确定 。 在 实验 中 ， 感 应 电子 的 转子 是 堵 转 的 ， 
它 不 能 转动 ， 速 度 等 于 零 。 实 验 中 ， 转 子 的 运动 通过 机 械 方法 被 阻止 了 。 在 堵 转 状态 
下 ,，s=1。 阻 抗 RsAs 变 成 一 个 很 小 的 值 R;,。 忽 略 励磁 电流 ， 电 动机 的 等 效 阻 抗 就 变 成 
Ds/ = Rs + Ri +jw.Lys +jw,Ln。 假设 电机 的 额定 功率 接近 10kW， 电 阻 R. 和 R 的 相对 
值 很 小 ， 可 以 被 忽略 。 漏 电感 因而 求 得 上 .= 二 =0.5 Us/A(1sw,)， 其 中 Us, 和 分别 是 短 
路 试验 中 定子 电压 和 电流 的 均 方 根 值 。 对 小 电机 而 言 ， 绕 组 电阻 不 能 被 忽略 。 在 短路 实 
验 中 ， 有 必要 确定 电压 和 电流 的 相 角 差 ， 从 而 确定 短路 阻抗 的 实 部 和 虚 部 Z = Rs + 
Ri +j Lys +j ,Lyno 

短路 电抗 w (Li + Ls) 在 额定 状况 下 一 般 在 0.05 ~0.3 之 间 浮 动 。 更 小 的 相对 值 
可 以 在 小 功率 低压 (400V) 电机 中 见 到 ， 高 一 些 的 相对 值 对 应 的 是 功率 (6kV) 左右 ， 
中 压 等 级 (1MW) 的 电机 。 在 大 功率 高 压 电 机 中 ， 定 转子 绕组 的 导体 之 间 的 距离 会 更 
大 ， 这 也 是 为 了 更 有 效 的 散热 。 同 时 ， 导 体 间 的 绝缘 层 也 能 因此 而 承受 更 高 的 电压 。 所 
以 ， 定 转子 之 间 的 耦合 系数 左 会 变 小 ， 同 时 由 于 1s= Zr (1=- 有 及 的 关系 ， 漏 电感 会 
增加 









































































































































5 = (16. 22 ) 

这 个 感应 电机 的 短路 电抗 近似 等 于 定 转子 的 漏电 抗 之 和 w (Ln +Ls) = 和 + 和 sa 
它们 两 者 的 区 别 在 于 一 个 有 限 值 Lo 。 

短路 阻抗 的 实际 值 可 以 通过 考虑 等 效 变压器 的 方法 确定 。 感 应 电机 的 定 转子 绕组 通 
过 磁场 厢 合 ， 其 情形 类 似 于 变压器 的 一 、 二 次 绕组 。 一 个 短路 感应 电动 机 ， 其 R,， 
RR <<w (Ln + Ls) 可 以 等 效 成 一 个 忽略 绕组 电阻 、 二 次 绕组 短路 的 变压器 。 短 路 的 感 
应 电机 的 输入 (等 效 ) 电感 上 .= 工 ./o。 ， 也 称 作 等 效 沁 电感， 可 以 通过 图 16. 17 计算 
出 来 : 































































































L L + LLyn LsLn + LLyn 
, 六 1 十 Ln Lr 
LsLn + ee LLn + LLn i L, ( 16. 23 ) 


及 及 








名 ”确定 互 磁 通 〈 即 : 气 际 磁 通 ) 的 方法 不 唯一 。 计 算 磁感应 强度 面积 分 、 寻 找 气 隙 磁 通 的 平面 穿 过 气 际 ， 
但 它 可 以 被 放置 在 离 定子 或 者 是 转子 更 近 的 地 方 。 这 样 ， 同 样 的 机 器 可 以 被 不 同类 型 的 值 (Ls，Lyr， 
L,, ) 来 建 模 。 有 必要 指出 的 是 ， 所 有 的 这 些 设 定 都 可 以 针对 电机 的 行为 进行 一 个 正确 的 数学 建 模 。 
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图 16.7 ”等 效 漏电 感 


获得 的 表达 式 与 短路 变压器 已 知 一 次 绕组 自 感 L,、 二 次 绕组 自 感 (L) 和 互感 
(L,) 下 的 输入 电感 表达 式 很 像 。 这 个 表达 式 写 作 尺 = (LL -WM)/L,。 当 Ly << 六 时 ， 


它 可 以 表示 成 (Ls +Ls) ~L 


Yeo 











电抗 Zoo。 的 相对 值 非常 小 ,大 致 在 0.05 ~0.3 的 范围 之 间 。 电 流 的 相对 值 近似 等 
于 电流 和 短路 电抗 的 相对 值 之 比 。 这 样 ， 通 过 将 额定 电压 加 到 短路 的 感应 电机 上 ， 可 以 
看 出 工作 电流 比 额 定 电流 要 大 得 多 。 由 于 高 损耗 的 缘故 ， 针 对 堵 转 电机 进行 的 操作 必须 
非常 短 ， 这 是 为 了 避免 不 良 温 升 和 绝缘 层 的 损坏 。 基 于 此 ， 短 路 试验 一 





























电压 下 进行 ， 以 便 可 以 在 不 损坏 电机 








验 中 的 定子 电流 等 于 额定 电光 
1。 当 短路 试验 加 载 额定 电压 


i (1 =1 
对， 定子 














至 在 短路 试验 中 ， 通 入 额定 





电压 测 得 和 
































股 在 较 低 的 定子 











的 情况 下 得 到 一 个 可 以 接受 的 定子 












































电流 。 当 短路 试 


[pu]) 时 ， 此 时 的 绕组 两 端的 电压 就 是 Us = XX << 
电压 的 相对 值 为 /, 1/X,.， 它 远大 于 额定 电流 。 其 
4 电抗 和 通 入 额定 电流 测 得 的 电抗 都 会 不 一 样 。 磁 
饱和 引起 的 磁 阻 和 电抗 的 改变 是 导致 的 原因 。 在 超大 的 定子 电流 的 
党 的 高 。 定 子 齿 的 磁感应 强度 B 可 能 会 达到 饱和 程度 。 这 些 齿 都 是 漏 磁 通 磁 路 的 一 部 








作用 下 ， 漏 磁 通 也 非 


分 。 这 样 ， 定 子 齿 的 磁 饱 和 降低 了 漏电 抗 和 漏电 感 。 类 似 的 情况 在 转子 电路 中 也 会 有 体 
于 转子 电流 各 ， 这 样 ， 当 定子 电流 很 大 时 ， 转 子 





现 。 在 短路 试验 中 ， 定 子 电流 近似 等 
漏 磁 通 上 的 铁 磁 材料 达到 饱和 ， 使 磁 阻 增加 ， 漏 电抗 减少 。 月 
































日 逐 渐 升 高 的 电流 做 出 来 的 


短路 实验 可 以 证 明 感 应 电机 是 一 个 非 线性 系统 。 自 描述 电机 行为 以 来 ， 数 学 模型 和 等 效 
电路 的 完善 显示 ， 剩 余 的 变量 相当 接近 额定 状态 。 类 似 大 电流 、 高 转速 














通 幅 值 之 类 的 情况 ， 稳 态 等 交 














电路 中 的 参数 不 能 被 认为 是 恒定 的 。 更 进一步 地 ， 即 使 是 























稳 态 等 效 电路 ， 也 不 能 完全 涵盖 








除 在 了 这 本 书 之 外 。 
































有 机 行为 的 所 有 方式 。 感 应 电机 的 非 线 性 现象 被 故意 排 


、 大 转 差 、 高 磁 





转子 绕组 的 电阻 换算 至 定子 侧 ， 用 RR, 注 明 。 参 数 R, 的 相对 值 常 与 R, 的 相对 值 接近 。 
在 小 功率 电机 中 ，R; 的 相对 值 约 为 10% ， 当 感应 电机 的 功率 接近 1MW 时 ， 这 个 值 可 以 
低 到 R, 0. 1% 。 实 际 上 ， 转 子 导 条 的 电阻 确切 值 几 乎 测 不 出 来 。 到 现在 为 止 ， 等 效 电 
路 中 的 参数 R\ 也 只 能 从 等 效 电 路 中 确定 。 伴 随 已 知 的 UV 和 1s， 已 知 所 有 其 他 的 等 效 电 路 

















除 RA/s 外 的 参数 ， 从 计算 中 确定 出 RAs 月 




















日 [9 ] 表示 的 值 是 可 能 的 。 若 转子 速度 也 已 


知 ， 转 子 电阻 的 准确 值 和 转 差 都 可 以 被 计算 出 来 ， 接 下 来 的 讨论 将 致力 于 找到 一 个 快速 
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预测 转子 电阻 的 方法 。 





转子 电阻 R, 可 以 通过 堵 转 试验 测 得 的 阻抗 求 出 。 阻 抗 Z = Rs + R +j ouLs +j ouDns 


获取 堵 转 试验 的 实 间 
能 会 和 额定 转 差 下 的 转子 电流 对 应 的 转子 
率 是 工 频 ， 和 定子 电流 一 样 。 在 额定 状态 下 ， 转 子 
之 间 浮 动 。 由 于 转子 导体 较 大 的 横 截 面积 ， 
转子 导 条 的 集 肤 效应 将 转子 

































































了 ， 减 去 定子 阻抗 ， 就 可 以 确定 构成 短路 阻抗 的 参数 及 。 这 个 值 可 
电阻 不 太一 样 。 在 堵 转 试验 中 ， 转 子 电流 的 频 
包 流 的 频率 在 故 , ~ 0.5Hz 到 六 ~ 5Hz 
集 肤 效应 即使 是 在 工 频 下 也 要 被 列 人 考虑。 
B 流 推 向 气 隙 一 侧 ， 并 减少 转子 导 条 的 电流 深度 。 电 流 这 种 


不 均匀 的 分 布 增加 了 和 较 高 频率 下 的 转子 等 效 电阻 。 这 样 ，f;, =50Hz 下 ， 通 过 堵 转 测试 
测 得 的 转子 电阻 ， 就 比 额定 转 差 频率 下 的 转子 电阻 要 高 得 多 。 
另 一 个 预测 参数 Ri, 的 方法 是 确定 转子 电路 的 时 间 常 数 ，ra = LARs。 转 子 时 间 和 常数 








Ta 可 以 通过 定子 绕组 两 端的 



































电压 变化 确定 ， 但 电压 需要 在 将 电机 与 电源 断 开 之 后 进行 测 


量 。 这 种 情况 下 ， 定 子 两 端的 电压 反应 了 感应 电动 势 的 变化 ， 并 与 转子 磁 通 成 正比 。 规 
定 条 件 下 ， 磁 通 与 时 间 常 数 7 一 同 衰减 ， 这 可 以 为 RR 的 预测 提供 基础 。 在 开始 测量 之 
前 ， 感 应 电机 须 处 于 空 载 状态 (7, =0)， 并 连接 于 可 以 提供 额定 电压 和 频率 的 电网 上 。 
假设 电机 加 速 至 同步 速度 ， 则 稳 态 得 以 建立 ， 这 样 转 矩 、 功 率 、 转 差 都 接近 于 零 ， 同 时 











励磁 电流 产生 额定 磁 通 
探 针 引 ， 将 电压 导入 数字 存储 示波器 。 一 断 开 电机 和 电网 的 连接 ， 定 子 电流 马上 就 会 降 
到 零 。 考 虑 等 效 电路 ， 定 子 绕组 依旧 开路 ， 但 剩 下 的 转子 电流 通过 励磁 支 路 循环 。 这 
样 ， 剩 下 的 转子 电流 提供 励磁 电流 和 磁 通 。 短 路 笼 型 转子 阻 查 所 有 的 磁 通 变 化 ， 并 试图 
电动 势 和 电流 会 被 感应 出 来 阻碍 磁 通 变化 。 这 对 研究 断 
9 变化 很 有 意义 。 考 虑 断 开 前 的 等 效 电路 ， 转 子 电流 几乎 为 零 ， 定 子 电 
流 约定 于 励磁 电流 1。 在 励磁 电流 转换 至 转子 电流 时 ， 断 开 电 网 和 定子 绕组 的 连接 ， 使 





维持 断 电 瞬间 的 磁 通 。 故 转子 反 
网 瞬间 转子 电流 























































































































。 在 这 个 工作 点 ， 在 定子 绕组 的 两 端 加 上 一 个 安全 而 独立 的 电压 





























定子 电流 降 到 零 S 。 转 子 电流 因为 笼 型 绕组 试图 维持 磁 通 不 变 的 缘故 而 产生 。 这 样 ， 虽 
然 电 机 和 电网 断 开 了 ， 但 磁 链 还 是 可 以 因为 笼 型 转子 的 存在 而 得 以 维持 。 这 样 ， 剩 余 的 





磁 通 还 是 以 转子 的 接近 同步 的 速度 旋转 ， 最 初 ， 磁 链 的 幅 





























值 没 有 变化 的 迹象 ， 定 子 绕组 


中 感应 出 电动 势 思 ,wo.。 其 幅 值 接近 额定 电压 ， 频 率 接近 供电 频率 ， 它 可 以 通过 开放 的 
定子 端口 测量 出 来 。 我 们 假设 ， 在 缺失 机 械 负 载 的 前 提 下 ， 转 子 速度 在 整个 实验 中 保持 
不 变 。 随 着 时 间 的 推移 ， 电 动 势 的 幅 值 逐渐 衰减 。 由 于 定子 电路 断 开 ,转子 电流 ， 意 即 











励磁 电流 存在 于 由 L,，Lys， 


Yy 




















及 构成 的 绕组 中 。 这 样 ， 电 流 指数 衰减 的 时 间 常 数 由 电路 








电感 和 电流 的 比值 决定 ，7, = LA/Rs。 结 果 ， 包 络 电动 势 按 照 指数 ( -wra) 的 规律 下 





”将 定子 绕组 连 

















面 和 示波器 之 























外 ”从 开关 








时 间 和 


























电机 动态 时 间 相 比 非常 短 ， 在 现 有 的 讨论 中 被 忽略 。 


榜 至 电网 的 瞬间 可 能 会 在 电压 探 针 之 间 和 开放 截面 之 
承受 接近 额定 电压 的 探 针 。 对 一 个 0.4kV 的 电机 ， 一 个 10kV 的 探 针 已 经 足够 。 探 针 需 要 穿 过 电机 
间 的 电流 绝缘 介质 ， 但 为 确保 安全 ， 需 要 可 靠 接地 。 
闭合 到 电弧 的 熄灭 ， 电 流 逐 渐 断 开 。 大 约 有 几 毫 秒 的 时 间 。 
漏电 感 较 大 时 ， 它 需要 被 重视 起 来 。 事实 上 ， 电 弧 燃 烧 掉 了 ; 





局 磁 通 


司 出 现 过 电压 。 因 此 有 必要 使 


























洪 丑 

















昌 弧 的 出 现 是 不 可 避免 的 ， 而 且 当 











的 能 量 ， 玉 ,。 ~/,. 讼 。 开 关闭 合 的 
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降 ， 这 样 ， 通 过 确定 包 络 线 电压 ， 转 子 的 时 间 常 数 可 以 通过 幅 值 降低 。 倍 需要 的 时 间 来 
确定 ， 意 即 ， 降 低 至 初 值 的 37% 所 需要 的 时 间 。 

通过 电机 铭牌 计算 尺 , 的 近似 值 ， 也 是 有 可 能 的 。 参 数 尺 ,可 以 通过 等 效 电 路 ， 利 用 
额定 电压 和 电流 计算 出 来 。 但 在 稳 态 状况 下 ， 需 要 针对 等 效 电 路 做 出 一 系列 的 假设 。 通 
过 忽略 定子 电路 和 励磁 电感 ， 等 效 电 路 可 以 被 简化 成 等 效 电抗 Ly.w,, 和 转子 电阻 RWs 的 
串联 。 在 额定 工作 状态 下 ， 加 载 在 等 效 电 路 中 电阻 RVs 两 侧 的 电压 等 于 
( 厂 一 (ZL.w。) )”。 如 果 使 用 相对 值 ， 则 U, =1， 且 1, = 1。 电 抗 Ly.w, 的 相对 值 在 
0. 05 ~0.25 之 间 浮 动 。 相 电压 在 电抗 上 的 压 降 和 相 量 7, RAs 是 正 交 的 ， 因 此 压 降 IT Low。 
对 电阻 RAs 上 的 电压 没有 实质 性 的 影响 。 在 LL.w,, =0.25 和 U, =1 的 情况 下 ， 转 子 电 压 7 
R,/s 的 相对 值 为 97% 。 这 样 ， 可 以 合理 地 假设 额定 状态 下 的 转子 电压 的 相对 值 接近 于 
1。 随 着 定 转 子 绕组 中 都 是 额定 电流 ， 阻 抗 RA/s, 和 UVA1 = 2 相等 。 基 于 以 上 的 近似 ， 
可 以 得 到 R; 二 s,2Z，。 换 句 话 说 ， 转 子 电阻 的 相对 值 r; RAZ 接近 额定 值 下 的 相对 转 差 
s,。 这 样 ， 从 感应 电机 的 铭牌 上 读 出 数据 I =22A,，U, =220V(U, =380V), f=50Hz, 
n, =2 700r/min， 可 以 估算 参数 Ri; 为 ;,Z， =10。 


16. 12 ”机 械 特 性 分 析 


感应 电机 的 电磁 转 矩 等 于 从 定子 转移 至 转子 的 气 隙 功率 P;， 和 磁场 旋转 的 同步 速度 
02.=w./p 的 比值 。 通 过 对 稳 态 等 效 电 路 的 分 析 ， 转 矩 可 以 通过 以 下 表达 式 计算 出 来 : 
T 3 Rp 
"0 20 s 
通过 求解 图 16. 8 的 等 效 电 路 ， 可 以 确定 定子 电流 和 转子 电流 。 定 子 电 流 等 于 : 
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图 16.8 感应 电机 的 等 效 电路 








I I -ZUs 
ee ZZ2, + LrZn + ZrZs 








(16. 24) 





ZL =j .LL, =jX,, Zs = Rs+] wbL,ys, Zr = Ra/s+] Owen 
稳 态 下 ， 转 矩 等 于 : 
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P 及 , 
ed 
人 2 人， (16. 25) 
3p 尺 ， UE 





2 os (PR +VR/sS) to (VL +L,s)’ 
其 中 六 =L/L,，v" = L/L,。 定 子 电 压 和 转子 电流 分 别 用 Us 和 二 表示 ， 其 绝对 值 相 
当 于 相 量 的 峰值 。 当 相 量 UG 和 的 绝对 值 等 于 其 对 应 的 均 方 根 值 时 ， 同 样 的 表达 式 也 可 
以 被 使 用 ， 只 是 这 个 时 候 上 式 的 系数 需要 翻 倍 ， 即 3/2 要 变 成 3。 系 数 上 和 ww 是 近似 等 
于 一 的 ， 它 们 取决 于 电机 的 漏电 感 。 位 于 转 矩 表达 式 的 分 母 位 置 的 励磁 电感 ,是 漏电 感 
的 几 十 倍 。 基 于 以 上 近似 ,转子 电流 和 定子 电流 就 等 于 . 
U. 
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(a + 于 ] +jw, (Ls+Ln) 
5 
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转 和 矩 等 于 : 
3p R, U7? 
™ 26s (Rs +R/s) + (vwLn)’ 
1 RE: 5 
0 ss (RS+R/s) + (vw.Ln)’ 
得 到 的 表达 式 可 以 用 来 得 到 感应 电机 的 机 械 特性 7, (2 ) ， 它 可 以 代表 稳 态 下 的 转 
子 速 度 和 转 矩 之 间 的 关系 。 为 了 确定 7, (0,)， 需 要 : 
1) 确定 转 差 s= (0 -0,)/0。 
2) 确定 相 电 压 Us ,的 均 方 根 值 ; 
3) 引入 下 列 值 作为 选择 : 峰值 Www2、 同 步 速度 2. =2wf/p， 电 阻 RAs， 以 及 其 
他 式 子 里 出 现 的 参数 。 
4) 根据 公式 计算 转 矩 ， 如 果 使 用 电压 的 方 均 根 值 ， 公 式 系数 为 3;， 如 果 使 用 的 电 
压 峰 值 Us; ， 系 数 为 3/2。 
在 稍 后 的 公式 (16.37) 中 ， 可 以 证 明 (16.27) 中 的 转 和 矩 可 以 被 表示 成 更 多 简洁 
的 形式 。 诸 如 式 (16. 28) 的 形式 可 以 通过 更 多 合理 的 近似 推导 出 来 : 
K 
有 (8S) ~=— 16. 28 
四 ( ) 
机 械 特 性 如 图 16.9 所 示 ， 纵 坐标 表示 转 矩 ， 横 坐标 表示 转子 的 机 械 速 度 。 对 于 两 
极 电机 (p =1) 而 言 ， 定 子 电 压 和 电流 的 角 频 率 w. 等 于 旋转 磁场 的 速度 2. ， 也 称 同步 
频率 。 这 样 ，Q, =w,/p=w.。 同 时 0 = ws,，02, = wo。 对 多 对 极 感 应 电机 而 言 ，Q2, = 
w./p。 除 非 其 他 稳 态 形式 ， 所 有 更 深层 次 的 讨论 都 假设 p =1。 考 虑 到 这 个 ， 机 械 特性 
的 横 坐 标 表示 的 是 转子 速度 2,， 也 同时 指 代 的 用 w 或 w, 表示 的 电 角 频率 。 
机 械 特性 7 (0Q,) 是 一 个 非 线 性 函数 。 可 以 通过 将 横 坐 标 划分 成 转 差 值 很 小 的 区 








(16. 27) 
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0 2 22。 


图 16.9 ”机械 特性 


域 ， 和 转 差 值 很 大 的 区 域 , 通过 合理 的 近似 ， 来 分 析 机 械 特性 。 转 差 率 s 很 低 的 时 候 ， 
电阻 成 分 RsAs 在 转 矩 表达 式 中 占 主导 地 位 。 定 子 电 流 和 转子 电流 都 很 接近 值 U /A(R,/ 
s) ， 转 矩 可 以 表示 成 了 = (3/2) (s/R,) (p/w.)U， 其 中 VU 是 相 电 压 的 峰值 。 

问题 (16. 9) : 考虑 转 矩 表达 式 中 ， 相 电压 U 的 峰值 被 同一 电压 的 均 方 根 值 取代 的 
情况 ,系数 3/2 是 否 也 要 一 同 被 替换 ? 如 果 电 机 接 人 低压 网 络 ， 它 的 相 电 压 的 均 方 根 值 
是 多 少 ? 


解答 (16.9): 系数 3/2 需要 被 替换 成 3， 相 电压 的 均 方 根 值 是 220V。 


16. 13 小 转 差 率 下 的 电机 运行 


前 述 对 感应 电机 运行 规则 的 讨论 可 以 得 出 ， 在 转 差 率 的 相对 值 很 小 时 ， 转 矩 和 转 差 
率 是 成 正比 的 〈14.9， 问 题 14.1)。 对 于 p=1 的 两 极 电 机 ， 旋 转 磁场 的 速度 2.， 也 称 
作 同 步 速 度 ， 等 于 电压 的 供电 角 频 率 w.。 如 果 转 差 率 很 小 ， 则 转子 速度 接近 同步 速度 
如 图 16. 10 所 示 。 这 种 情况 下 ， 阻 抗 R,As 就 是 转 矩 表达 式 的 分 母 中 各 项 阻抗 里 最 大 的 
ee 


7 (s) ~ 






































































































































(16. 29 ) 


R, U 3p ss 
及 


1 
2 (2 





这 样 ， 转 矩 就 和 转 差 成 正比 。 分 子 分 母 同 时 乘 以 角 频 率 ， 就 可 以 得 到 表达 式 : 
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Tim 
Tem~S 

Tem=0 8 

s=1 \s=0 1 s=-1 ~ 

| 0 
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图 16. 10 小 转 差 率 区 域 下 的 机 械 特性 
基于 定子 电阻 上 的 压 降 可 以 忽略 这 一 假设 ， 相 电压 UV. 的 峰值 和 定子 频率 w. 之 比 代 
表 了 定子 相 绕 组 的 磁 通 的 峰值 ， 叉 称 定子 磁 通 的 幅 值 . 
Ur -32 Ys 16. 30 

sD Tm = Re (16. 30) 
该 式 与 前 面 章节 介绍 感应 电机 工作 规则 的 方程 式 (15.3) 相对 应 。 这 样 ， 由 于 低 




















转 差 的 缘故 ， 转 矩 T, =3p om Ts/(2 R;) 和 转 差 成 正比 ， 与 定子 磁 通 的 平方 成 正比 ， 
与 转子 电阻 成 反比 。 它 可 以 总 结 成 : 感应 电机 在 低 转 差 频 率 状态 下 的 机 械 特性 是 一 块 线 
性 区 域 ， 其 斜率 和 比值 /Ri 成 正比 。 


16.14 大 转 差 率 下 的 电机 运 


机 械 特性 的 横 坐 标 显 示 转 子 速度 w, = .02,。 同 样 的 坐标 轴 也 可 以 用 来 显示 相对 转 差 ， 
当 0Q, = 0. 时 其 值 为 零 。 在 机 械 特 性 的 初始 阶段 ，0Q, =0， 转 差 率 等 于 1。 

在 大 转 差 率 的 区 域 ， 转 矩 表达 式 中 的 主要 部 分 是 等 效 漏电 感 L,.w,.， 它 和 供电 频率 
有 关 。 在 额定 供电 频率 情况 下 ， 电 抗 忆 .= 二 wo, 的 相对 值 在 10% ~25% 之 间 。 由 于 0， 
0 和 s*=1， 定 子 电流 近似 等 于 1 = UsAXy.， 被 称 作 起 动 电流 ， 它 可 以 达到 4 到 10 了。 
当 电 机 加 速 ， 速 度 Q, 增 加 ， 转 差 率 ; 随 之 降低 。 定 子 电 流 会 一 直 很 高 ， 直 到 转 差 率 * 减 
小 到 一 定 值 ， 使 得 阻抗 Rs/s 取代 成, 成 为 主要 电阻 时 才 保持 不 变 。 这 样 ， 定 子 电 流 在 很 
长 的 一 段 转 差 的 范围 内 ， 近 似 等 于 UAX,.， 而 且 它 不 和 转子 速度 有 关 。 这 个 转 矩 和 电流 
的 平方 ， 以 及 电阻 RsAs 成 正比 。 因 此 ， 在 大 转 差 率 区 域 ， 转 符 和 相对 转 差 率 是 成 反比 
的 〈 见 图 16. 11 ) 。 旋 转速 度 降低 ， 相 对 转 差 增加 ， 同 时 转 和 矩 按 双 曲 规律 降低 : 
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(16. 31) 
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Ton =0 











图 16.11 大 转 差 率 区 域 下 的 机 械 特 性 


速度 Q2, =0、 转 差 ;=1 时 产生 的 转 矩 叫做 起 动 转 矩 。 通 过 和 常规 的 近似 ， 起 动 转 矩 的 
表达 式 可 以 写成 7 = (3p/2) (RiAw.) (Us/X,.) ”， 其 中 U, 表 示 相 电压 的 峰值 ，w. 表 示 定 
子 电压 的 角 频 率 。 


16.15 并 网 的 感应 电机 的 起 动 


当 静 止 状态 的 电机 连接 至 线 电 压 400V， 频 率 f. = 50Hz 的 三 相 电 网 时 ， 产 生 的 起 动 
电流 为 Rs Us/X,.， 远 超额 定 电 流 ; 并 产生 起 动 转 矩 7,, = (3p/2) (Ri/6.) 
(Us/X,.)*"， 驱 动 转子 加 速 ， 并 提升 其 速度 Q, 。 当 该 速度 接近 同步 速度 2. 时 ， 相 对 转 差 
和 定子 电流 逐步 减少 。 相 对 转 差 的 减少 使 R,/s 增加 ， 并 使 定 转子 电流 同时 减少 。 由 于 
缺少 负载 转 矩 了 ， 当 转子 被 加 速 至 同步 速度 时 ， 加 速 将 会 停止 。 同 时 定子 电流 降 至 空 载 
电流 ,= Us,./X, 的 水 平 ， 它 沿 等 效 电 路 的 励磁 支 路 运动 。 

如 果 起 动 转 矩 不 足以 克服 负载 转 矩 和 摩擦 ， 则 转子 不 会 转动 ， 定 子 电 流 1, = 
Vs =5 的 情况 将 会 被 维持 。 在 这 种 状况 下 ， 其 损耗 比 搞定 损耗 要 大 很 多 。 定 子 
铜 耗 是 额定 状态 的 25 倍 。 这 样 ， 电 机 的 温 升 会 非常 快 。 如 果 这 种 状态 没有 得 到 及 时 的 
断 开 ,绝缘 和 其 他 重要 的 部 件 将 因 过 热 而 永久 损坏 。 


16.16 ”极限 转 和 矩 和 极限 转 差 


感应 电机 的 机 械 特 性 在 转子 速度 接近 同步 速度 、 转 差 率 特别 小 的 区 域 是 线性 的 。 当 
转子 速度 接近 于 零 ， 转 差 率 接近 于 1 ， 转 和 矩 和 转 差 率 成 反比 。 在 两 个 区 域 之 间 ， 机 械 特 
性 有 一 个 最 大 值 ， 相 当 于 定子 侧 提供 的 最 大 转 矩 。 这 个 转 矩 的 最 大 值 被 叫做 极限 转 矩 。 
极限 转 矩 7, 可 以 通过 转 矩 表达 式 ， 通过 找到 函数 f(s) =7T,,(s) 的 极 值 确定 。 对 应 极限 
转 矩 的 相对 转 差 值 s, 叫 极限 转 差 。 假 设 定子 电阻 R 可 以 忽略 ,极限 转 差 可 以 通过 下 式 
确定 : 
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An 
当 s = +s, = + 及 LAX 或 ， = 一 5 = -RAX,. 时 ， 函数 7,，(s) 的 一 阶 导 数 等 于 零 ， 其 
速度 为 2 =Q2.(1 -RiAX,.)。 这 是 电动 机 模式 下 转 矩 的 最 大 值 7,, = + 7,， 其 中 转 矩 为 
正 ， 其 速度 稍微 比 同步 速度 慢 一 点 。 对 于 负 的 * 值 ， 当 速度 为 2 = Q2.(1 + R.AX.) 时 ， 
可 以 得 到 发 电机 模式 下 的 转 抢 最 大 值 为 7 = + 们 ， 转 矩 为 负 ， 转 速 略 高 于 同步 速度 。 
在 图 16. 12 中 ,极限 转 差 s, 要 比 碰 到 的 大 多 数 感应 电机 都 要 略 高 。 





(16. 32) 
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图 16. 12 机 械 特 性 中 的 极限 转 矩 和 极限 转 差 


极限 频率 w, =w.s, = RiAL,. 不 依赖 于 供电 频率 ， 它 等 于 转子 电阻 和 等 效 漏电 感 的 商 。 
在 转 矩 表达 式 中 ,通过 引入 s = s, = RAX. 的 替换 ， 和 近似 R,.~0， 可 以 计算 出 极限 转 
和 矩 。 发 电机 模式 下 的 极限 转 矩 有 着 相同 的 幅 值 ， 但 符号 相反 : 
3 1 Ri Us 3 1 UU 
”20s (R/S) +(oL,) 2 0.20.L,. 
3p Us 3p Us 3p 
40. wl. 4L.0 4L, 
极限 转 矩 可 以 根据 定子 磁 通 用 Us/w, 计 算出 来 。 上 述 表 达 式 可 以 写 入 7T, = (3p/4) 
:AL 形式 中 ， 得 到 : 
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V? (16. 33) 





T, = op (16. 34) 
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这 样 ， 极 限 转 和 矩 和 定子 磁 通 的 二 次 方 成 正比 ， 与 等 效 漏电 感 成 反比 。 基 于 此 ， 对 定 
转子 耦合 系数 左 高 的 感应 电机 ， 极 限 转 矩 会 更 大 。 在 设计 连 网 起 动 的 感应 电机 时 ， 耦 合 
系数 和 等 效 漏电 感 的 选取 是 妥协 的 主要 因素 。 即 : 较 小 的 六 .可 以 提供 更 高 的 极限 转 矩 ， 
这 是 我 们 所 需要 的 ; 但 更 高 的 起 动 电流 Ri。 = Us,./X,. 则 是 我 们 不 需要 的 。 














16.17 克 劳 斯 方程 


在 极限 转 差 ;, 和 极限 转 矩 7 已 知 的 情况 下 ,函数 7T(s) 可 以 表示 成 不 出 现 电 机 参数 
的 形式 。 从 极限 转 矩 和 转 差 的 表达 式 出 发 : 
1 US Rr 
20 wl 








T=3 


电磁 转 矩 的 表达 式 可 以 简化 成 : 
3 Ri Us 
0 ss (R: AS ) + (mw。 L, 


四 0.2oD 3 RR Us 
3 DD AQ ss (Ri/s) + (ow.L,.)’ 


R, 2 0w.L,. 
ss (RS) + (0w.L,.)’ 
2 2 7 
RA oh ss $s 
TR 六 3 3 
得 到 的 表达 式 也 被 称 作 克 劳 斯 方 这 是 建立 在 忽略 的 基 础 之 上 的 。 另外 ， 它 还 
假设 漏电 感 | 到 | 很 大 ， 励 磁 电流 相对 于 定 转子 电流 可 以 被 忽略 。 基 于 下 式 : 
ru RE (16.37) 


Sb S 


(16. 35 ) 





T(s) = 











(16.36) 



































转 和 矩 计算 相当 简单 ， 因 为 它 只 需 知道 两 个 参数 : 极限 转 矩 和 极限 转 差 。 

问题 (16. 10) : 比较 电动 机 模式 下 和 发 电机 模式 下 的 极限 转 矩 。 

解答 (16. 10) : 根据 克 劳 斯 方程 ， 即 忽略 定子 电阻 尺 . 的 影响 而 计算 的 电磁 转 矩 公 
式 了 7. (s) 。 电 动机 下 的 极限 转 矩 和 发 电机 下 的 不 一 样 。 两 者 不 同 的 地 方 在 于 尺 . 不 可 忽略 
的 情况 。 当 R, 被 考虑 在 内 时 ， 可 以 通过 对 等 效 电路 的 计算 ,得 到 对 应 的 7,(s) 表达 式 ， 
再 找到 其 最 小 值 。 同 样 的 结论 也 可 以 通过 考虑 磁 通 幅 值 上 的 压 降 RT, 得到。 从 可 以 显示 
出 与 定子 磁 通 成 正比 的 极限 转 矩 表达 式 7, = (3p/4) 和 5/L,. 出 发 ， 可 以 得 到 电动 机 下 的 最 
大 转 和 矩 会 比 发 电机 下 的 略 小 。 定 子 磁 通 相 量 可 以 通过 式 子 于 = (Us -7Rs) 确定 。 在 电 
动机 模式 下 ， 电 流 的 有 功 分 量 直接 来 自 供电 电源 ， 这 样 压 降 太 Rs 会 使 定子 磁 通 略 小 于 
Us/X.。 在 发 电机 模式 下 ， 电 流 方向 反 向 ， 使 磁 通 值 增加 至 UAX, 以 上 ， 这 样 发 电机 的 极 
































































































































326 电 机 














限 转 矩 比 电 动机 的 绝对 值 要 高 。 

机 械 转 矩 7.(s) 的 最 大 值 叫 极限 转 矩 ， 在 电机 处 于 7, = 7 = 7,， 转 子 速度 0, = 
0.(1-s,) 有 向 区 域 0, < 0.(1 -s,) 过 渡 的 趋势 。 该 区 域内 的 机 械 特性 的 符号 是 改变 
的 。 过 渡 至 0, < Q.(1 -w%) 和 s >s, 的 区 域 , 会 使 转子 速度 不 断 降低 ， 使 转子 逐渐 停 转 。 


16.18 静态 平衡 和 非 静 态 平衡 
若 电机 的 负载 7, 一 定 ， 则 极限 转移 和 极限 转 差 将 电机 的 机 械 特 性 分 成 两 个 部 分 。 


s <s, 的 部 分 存在 稳定 平衡 7 = Ti ，s >s% 的 部 分 存在 不 稳定 平衡 7 = Tl。 该 分 析 首 先 从 
牛顿 运动 方程 开始 : 




















dQ 
7 dt - 

图 16. 13 标注 了 稳定 区 域 和 不 稳定 区 域 。 点 UE 代表 不 稳定 平衡 状态 的 工作 点 。 转 
子 速度 下 降 如 图 所 示 的 AQ. ， 工 作 点 将 从 右 向 左 移动 至 UE1。 此 时 负载 转 矩 刀 不 变 ， 
电磁 转 矩 7 (2 ) 降低 。 注 意 7,, 在 工作 
点 从 UE 向 左 移动 时 7, 是 减少 的 。 速 度 
的 一 阶 导数 为 Jd Q,/dit =7 (2 ) -了 ， 
在 UEl 点 处 为 负数 。 这 会 导致 转子 进 一 
步 的 减速 。 工 作 点 将 逐渐 左 移 直 到 原点 。 
这 样 一 旦 受到 干扰 ， 电 机 将 不 会 回 到 工 
作 点 UE。 

在 上 图 中 ,点 SE 是 稳定 平衡 区 域内 
的 工作 点 。 者 转子 速度 因 干 换 而 降低 ，。 图 16.13 静态 平衡 区 域 和 非 静态 平衡 区 域 
工作 点 从 右 向 左 移动 ， 负载 7 不 变 , 电 
磁 转 矩 7,, (02,) 增加 。 速 度 的 导数 为 正 值 ， 这 样 ， 工 作 点 将 会 回 到 SE。 

极限 转 矩 是 可 以 达到 的 最 大 转 矩 。 从 空 载 点 *=0、7) =0、0Q2, = 0 开始 ， 逐 渐 增 加 
负载 转 矩 7,， ， 从 而 使 转子 速度 逐渐 降低 。 同 时 ， 相 对 转 差 和 转移 会 逐渐 增加 ， 直 到 电 
磁 转 矩 达 不 到 负载 转 和 矩 。 当 值 了 ,达到 负载 时 ， 就 达到 了 稳定 点 SE。 当 负载 转 矩 达到 
极限 转 矩 罗 时 ， 电 磁 转 矩 也 ,也 会 随 之 增加 。7 - 0, 图 (图 16.13) 上 的 工作 点 (7,， 
02,) 位 于 极限 点 。 任 何其 他 的 扰动 都 会 使 其 偏离 特性 也 (2 ) 的 极限 点 。 工 作 点 向 左 
遍 移 ， 进 入 不 稳定 区 。 这 会 导致 转子 速度 逐渐 降低 。 假 设 负载 转 矩 不 随 速度 发 生变 化 ， 
从 而 使 转子 速度 会 一 直 减 少 到 零 ， 并 会 向 反方 向 加 速 。 由 于 电抗 性 负载 在 两 个 方向 上 都 
会 阻碍 运动 ， 所 以 转子 会 减速 ， 并 逐渐 停 下 来 。 


16.19 ”连续 工作 的 稳定 区 间 


在 定子 电流 没有 超过 额定 电流 的 工作 区 间 ， 感 应 电机 可 以 持续 工作 。 当 人 > 工时 ， 





= 了 .42.) -TL (16. 38) 
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机 噩 的 损耗 超过 可 人 允许 的 范围 。 在 一 个 可 持久 的 、 增 加 损耗 的 工作 环境 中 ， 电 机 的 温度 
会 超过 安全 范围 ， 使 重要 的 部 件 遭 到 永久 性 破坏 。 可 连续 运行 的 区 间 如 图 16. 14 所 示 。 


个 Tem 


























图 16.14 稳 态 的 电磁 转 矩 和 定子 电流 




















空 载 状态 ， 转 差 率 接近 零 ， 定 子 绕组 中 存在 空 载 电 流 厂 = Us,A(Rs +j w。Ls)。 与 额 
定 电流 相 比 ， 它 相当 的 低 。 前 述 工作 点 对 应 图 16. 14 中 横 坐 标 和 机 械 特 性 的 交点 。 增 大 
负载 转 矩 7 ， 转 子 速 度 降低 ， 转 差 率 增 大 ， 阻 抗 Rsvs 减 小 ， 从 而 定 转子 电流 增 大 。 在 
额定 转速 =*,， 电 机 提供 额定 转 矩 站 ， 并 以 额定 速度 2 = 2..(1 -s,) 运行 ， 定 子 电流 
为 额定 值 1。 

当 转 矩 7 为 负 值 ， 它 倾向 于 使 转子 加 速 ， 将 转子 速度 提升 至 额定 转速 以 上 。 转 差 率 
变 成 负 值 ， 阻 抗 RiAs 也 一 样 ， 这 使 得 气 际 功率 和 转 矩 均 为 负 值 。 电 机 工作 于 发 电机 状 
态 ， 将 机 械 能 转变 为 电能 。 当 转 差 为 负 的 额定 转 差 时 ， 即 ; = - s,， 感 应 电机 的 转 矩 
为 - 7, ， 其 转子 速度 为 2, (1+s,)， 比 同步 转速 高 。 定 子 电流 为 额定 电流 (1,)。 

在 额定 供电 条 件 下 ， 定 子 电 流 因 转 差 率 |s |<;s, 的 额定 限制 ， 即 速度 0 (1 -s,)= 
0 三 Q,(1+s,) 时 ， 可 以 维持 。 对 小 功率 感应 电机 ， 速 度 偏差 在 同步 速度 的 10% 以 内 
时 ， 定 子 电流 都 可 以 在 额定 范围 内 。 对 大 中 功率 电机 ,转子 速度 允许 的 偏差 值 小 于 
1% 。 当 定子 电流 一 直 维 持 在 额定 范围 内 时 ， 即 |7, |<7， 感 应 电机 的 连续 运行 是 可 以 
的 。 从 图 16. 14 可 以 看 出 ， 条 件 | 玉芝 恰好 符合 转子 速度 在 离 同 步 速度 很 近 的 区 域 这 

一 条 件 。 这 样 ， 为 使 转子 速度 变化 连续 ， 有 必要 变化 同步 速度 。 这 可 以 通过 更 改 为 电机 
供电 的 变频 交流 源 的 电压 和 电流 频率 得 到 。 
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16. 20 ”损耗 和 功率 平衡 


在 电机 建 模 时 ， 我 们 引入 的 一 个 假设 ， 即 是 忽略 磁 路 损耗 ， 即 铁 耗 。 这 些 损耗 一 部 
分 和 BF 成 正比 ， 由 涡流 电流 产生 ; 一 部 分 和 B 了 成 正比 ， 由 B(H) 曲线 的 磁 滞 产生 。 
功率 平衡 将 在 铁 耗 被 考虑 在 内 之 后 讨论 。 

对 于 里 面 含 有 转子 的 感应 电机 ， 其 磁感应 强度 在 转 差 频 率 相当 低 的 时 候 会 发 生变 
化 。 这 样 ， 转 子 磁 路 的 功率 损耗 就 会 非常 小 。 定 子 磁 路 中 的 铁 损 在 铁心 磁场 以 供给 频率 
w. 变 化 时 会 非常 大 。 除 了 铁 耗 和 铜 耗 ， 机 电 转 换 部 分 的 机 械 分 系统 部 分 也 会 有 损耗 。 机 
械 损耗 包括 运动 阻碍 ， 如 空气 阻力 和 轴承 摩擦 。 


16.21 铜 耗 、 铁 耗 和 机 械 损耗 


感应 电机 中 最 重要 的 损耗 有 : 

1) 定子 绕组 的 铜 耗 ，R.A; 

2) 笼 型 转子 绕组 的 损耗 ， 尺 , 斤 ; 

3) 定子 磁 路 的 铁 耗 ，ou .Bs + ovf.B,; 

4) 转子 磁 路 的 铁 耗 ,ow f.B, + ovfiB,; 

5) 旋转 导致 的 机 械 损耗 ，k,022.。 

定子 绕组 的 铜 耗 和 定子 电流 的 方 均 根 值 的 二 次 方 成 比例 ，P, =3 RE,,.。 

定子 磁 路 的 损耗 已 ,和 磁感应 强度 的 二 次 方 成 正比 ， 它 取决 于 定子 频率 上 。 若 涡流 
损耗 占 主导 ， 铁 耗 将 和 定子 频率 的 二 次 方 成 正比 。 

转子 导 条 中 的 电流 产生 的 损耗 和 转子 电流 的 平方 成 正比 ，P， =3 Ro。 除了 转子 
损耗 ， 在 转子 磁 路 中 同样 存在 铁 耗 ， 因 其 磁场 变化 的 频率 为 ww,。 转 差 频 率 w, 比 定子 
频率 要 小 得 多 ， 这 样 ， 转 子 铁 耗 经 常 被 忽略 。 目 前 为 止 ， 讨 论 的 运行 状态 中 转子 铁 耗 是 
被 考虑 在 内 日 不 可 被 忽略 的 。 其 中 一 个 就 是 起 动 模式 ， 当 转子 静止 时 电机 连 网 ， 转 差 频 
率 为 wu =w.， 此 时 转子 磁 路 中 的 铁 耗 很 大 。 

由 于 旋转 而 引起 的 损耗 主要 因为 轴承 摩擦 、 空 气 阻力 ， 以 及 其 他 感应 电机 中 阻碍 转 
子 运动 的 机 械 分 系统 的 其 他 现象 。 空 气 阻力 产生 的 转 矩 和 转子 速度 的 二 次 方 成 正比 ， 相 
应 的 功率 和 转子 速度 的 三 次 方 成 正比 。 另 一 方面 ， 因 旋转 导致 的 总 损耗 经 常用 近似 公式 
P, 二 hk.02? 来 模拟 。 由 于 相关 转 矩 为 7, = .02,。 摩 擦 转 矩 7 已 经 从 电磁 力 产生 的 电磁 转 
和 矩 了 ,中 扣除 。 这 样 ， 转 轴 上 可 用 的 转 矩 就 是 也. = 了 -7;， 它 会 比 7, 略 低 。 


16. 22 ”机 械 内 功率 


电源 连 人 定子 绕组 ， 供 给 感应 电机 的 输入 功率 为 P. 。 稳 态 下 ， 输 入 电功率 可 以 通过 
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式 子 P, =3 Us,Jswscos(p9) 确定 出 来 ， 其 中 Us 是 相 电压 的 均 方 根 值 ，/,, 是 相 电流 的 均 
方 根 值 ，cos(g) 是 功率 因数 。 损 耗 P,, =3 Rs 代表 定子 绕组 的 铜 损 ， 它 取决 于 定子 
电流 方 均 根 值 的 二 次 方 。 定 子 磁 路 的 损耗 ， 即 用 已, 标识 的 定子 铁 耗 ， 取 决 于 定子 频率 
w. 和 磁感应 强度 了。 考虑 到 定子 磁 通 和 定子 铁心 的 磁感应 强度 有 关 ， 定 子 铁 耗 可 以 被 表 
示 成 和 定子 磁 通 幅 值 的 二 次 方 有 关 的 形式 。 气 隙 功率 P, = P, - Pu - Pr 被 定子 传送 至 
转子 侧 ， 它 穿 过 气 除 。 电 磁 转 矩 7,, = P/Q. 由 气 际 功率 除 以 磁场 的 旋转 速度 Q2. 得 到 ， 也 
叫 同步 速度 : 





























Ps =P. -3 Rsis, -Pra = 了 0. (16.39) 
电磁 转 和 矩 7,， = P/Q 和 转子 速度 0 的 乘积 ， 就 得 
到 了 机 械 内 功率 P,;。 这 个 功率 比 气 隙 功率 略 小 ， 因 为 Shs Pow 
转子 没有 以 同步 速度 旋转 。 气 际 功 率 和 机 械 内 功率 
( 见 图 16.15) 的 不 同 在 于 转子 损耗 ， 意 即 ， 转 子 铜 损 
和 转子 内 相当 小 的 铁 损 : 
PP = T7012, SP, -P., -Pr ~P,— Pe (16.40) 
转子 损耗 为 i 
Pn =Ps -Pn =7T, (0 -0,) =sP: =Po, + Pr 
(16.41) ”图 16.15 气 际 功率 分 成 转子 
转子 速度 比 同步 速度 低 一 个 转 差 率 。 电 机 内 部 产生 的 。” 损耗 和 机 械 内 功率 两 部 分 
机 械 功 率 P, = 7 0,。 稳 态 下 ， 机 械 功 率 P,, = 7, 02, = 
7.,0.(1-s) =(1-s)P,， 这样，s P, 就 等 于 转子 的 损耗 ， 它 们 分 别 是 转子 绕组 损耗 P,, 和 
转子 磁 路 损耗 P,,。 由 于 转子 频率 很 小 ， 通 常 假设 P;, =0 并 使 用 表达 式 s P, = P.，, 。 
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导致 的 损耗 。 在 机 械 子 系统 中 也 会 存在 损耗 ， 比 如 轴承 摩擦 和 空气 阻力 等 。 

如 图 16. 16 所 示 的 感应 电机 的 等 效 电路 就 进行 了 修改 ， 以 区 分 机 械 内 功率 已 ,中 的 
转子 损耗 P,,。 为 了 达成 这 一 目标 ， 等 效 电 路 转子 支 路 中 的 阻抗 Ri/s 被 分 成 了 两 个 部 
分 : R; 和 R,(1 一 s)/s。 假 设 几 是 转子 电流 的 均 方 根 值 ， 损 耗 3 Ri =s P, 表 示 转 子 绕组 
的 损耗 ，3 R,(1 -s)/s 表示 将 电能 转化 成 机 械 能 的 机 械 内 功率 。 在 发 电机 模式 ， 机 械 
内 功率 是 负 值 。 


16.23 电压 和 磁 通 的 关系 


图 16. 16 的 等 效 电路 展示 了 如 何 通过 等 效 电路 计算 出 定子 磁 通 必 、 互 感 磁 通 烤 , 和 
转子 磁 通 鸣 。 电 压 必 等 于 愉 -及 天， 它 通 过 j o. 归来 确定 ， 并 可 以 通过 愉 /j wo. 来 计算 
定子 磁 通 玫 。 当 变量 | 内 |，| 太 | 和 | 到 | 代表 电压 和 电流 的 方 均 根 值 时 ， 磁 通 更 的 峰值 
即 磁 通 向 量 的 幅 值 可 以 由 2"* | 到 | 来 确定 。 电 压 忆 = Us -j os 等 于 j wo. 到 ， 并 人 允许 通 
过 计算 U /jw 来 计算 励磁 磁 通 轨 ,。 电 压 U = UV +j on 下 等 于 j oo 必 ， 并 允许 通过 计 
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算 U 让 wo, 来 计算 转子 磁 通 多 ,。 





E ， (1—s)RR 
JQOewnm JOeYR ne | 














图 16. 16 ”等 效 电路 以 及 电压 和 磁 通 的 关系 

















16.24 ”功率 平衡 











感应 电机 作为 电动 机 时 ， 功 率 平 衡 如 图 16. 17 所 示 。 标 注 的 P.、P;、P,i, 和 P, 均 为 
正 值 ， 其 关系 为 P. > P, > P,s > P,。 电 动机 工作 状态 下 的 效率 系数 为 n = P,/P.。 


























fou Prel 
图 16.17 感应 电机 的 功率 平衡 
通过 转轴 输出 的 有 用 的 机 械 功 率 为 
Bs =P,n 一 大 人 2 





如 果 忽 略 定子 钢 耗 、 定 子 铁 耗 和 旋转 损耗 ， 仅 将 转子 绕组 的 损耗 考虑 在 内 。 那 么 从 


电源 ， 即 从 电网 获取 的 电功率 为 
忆 .=~P,=P+P=sP+(1-s)P， 


第 16 章 感应 电机 的 稳 态 运行 337 











发 电机 模式 下 ， 机 器 从 转轴 获取 机 械 功率 。 这 样 ， 考 虑 到 参考 方向 ， 输 出 功率 
忆 =7.0 为 负 值 。 在 图 16. 17 中 ， 我 们 假设 正 的 功率 所 描述 的 能 量 是 从 左 向 右 流动 的 。 
标识 的 功率 P,，P;，P,s 和 P, 在 发 电机 模式 下 是 负 值 。 它 们 的 关系 是 P, > P, > Ps >P,， 
即 |P.|< |Ps|< |Pa|< |P,|o 

考虑 发 电机 模式 的 参考 功率 流 是 从 右 向 左 流 ， 负 值 被 省 略 ， 机 器 的 功率 平衡 也 更 明 
显 。 发 电机 通过 转轴 获得 输入 的 机 械 功 率 P,。 通 过 减 去 机 械 子 系统 中 的 损耗 ， 如 因 旋 
转 引 起 的 损耗 ， 可 以 得 到 被 转换 成 电功率 的 机 械 内 功率 。 转 子 绕组 和 转子 磁 路 的 损耗 分 
别 在 向 定子 输入 的 电功率 ( - P,, >0) 和 的 气 隙 功率 ( - P,, >0) 中 扣除 。 扣 除 定子 
铜 耗 和 铁 耗 之 后 ， 就 得 到 了 发 电机 产生 的 电功率 ( -已 >0)， 并 可 以 通过 三 相 电 网 传 
输 给 用 户 使 用 。 发 电机 模式 下 的 效率 系数 等 于 7 = P./P,。 感 应 发 电机 常用 于 小 型 水 力 
发 电站 和 风力 发 电站 。 当 电机 联网 ， 感 应 发 电机 产生 一 个 以 同步 速 Q. =27n. 50/p 旋转 
的 磁场 。 从 水 流 或 风 中 获得 的 机 械 能 使 转子 加 速 ， 使 其 以 一 个 高 于 同步 速度 的 值 旋转 。 
这 种 制度 下 ， 转 差 为 负 值 ， 等 效 电路 的 等 效 阻 抗 R,/s 也 为 负 值 。 基 于 此 ， 电 机 从 电网 
吸收 电功率 为 负 ， 这 也 就 意味 着 机 器 实际 上 是 在 向 电网 提供 能 量 。 这 些 能 量 是 通过 将 机 
械 做 功 转 化 为 电能 得 到 的 。 
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本 章 讨 论 感应 电机 的 调 速 方法 。 无 论 是 发 电机 还 是 电动 机 都 需要 速度 调节 。 风 力 发 
电站 中 作 发 电 运 行 的 感应 电机 变速 旋转 。 因 此 ， 电 机 和 相关 设备 必须 保证 机 械 能 可 以 以 
可 变 的 速度 向 电能 转换 。 通 常用 于 运动 控制 作 电 动 运行 的 电机 ， 电 机 的 转速 必须 连续 
可 调 。 

本 章 的 第 一 部 分 讨论 了 由 电网 供电 的 感应 电机 的 调 速 方法 。 对 于 定子 电压 恒定 频率 
运行 的 感应 电机 而 言 ， 调 节 转 子 速 度 是 可 能 的 。 分 析 认 为 ， 机 械 特 性 和 转子 速度 的 变化 
是 由 电压 振幅 的 改变 所 致 。 改 变 转 子 电阻 可 以 改变 绕 线 转子 感应 电机 的 转速 。 磁 极 对 数 
了 会 影响 同步 速度 2. 和 转子 速度 人 2. ， 改 变 磁极 对 数 可 以 改变 转子 转速 。 通 过 研究 2p =4 
级 电机 的 磁极 分 布 引 入 多 级 电机 的 概念 。 通 过 研究 一 个 可 以 在 2p =2 和 2p =4 之 间 转 换 
的 绕组 可 以 帮助 设计 具有 多 对 磁极 的 定子 绕组 。 同 步 转速 、 转 子 速度 和 转 差 频 率 的 表达 
式 可 以 表示 为 磁极 对 数 的 函数 。 由 于 建立 困难 ， 存 在 限制 和 能 量 损耗 ， 所 以 对 于 恒定 频 
率 运行 的 感应 电机 的 研究 十 分 困难 。 

本 章 第 二 部 分 讨论 的 感应 电机 由 变频 电源 供电 ， 比 如 包含 开关 功率 晶体 管 的 脉冲 宽 
度 调制 的 三 相 逆 变 器 。 本 章 介 绍 了 变频 电源 的 一 些 基本 问题 并 讨论 了 由 变频 静态 功率 变 
流 器 供电 的 感应 电机 的 运行 。 简 单 回 顾 了 给 异步 电机 供电 的 功率 变换 器 的 拓扑 结构 以 及 
为 了 获得 预期 的 转子 速度 和 磁 通 而 连续 改变 定子 电压 幅 值 和 频率 的 方法 。 

本 章 分 别 在 恒定 磁 通 区 域 和 弱 磁 区 域 分 析 了 电源 频率 的 变化 对 机 械 特 性 的 影响 ， 概 
述 了 由 变频 静态 功率 变 流 带 供 电 的 感应 电机 的 转 矩 、 磁 通 和 功率 控制 。 在 频率 变化 已 知 
的 前 提 下 分 析 电 机 的 机 械 特 性 。 根 据 对 电机 和 相关 三 相 逆 变 器 的 运行 限制 的 研究 ， 为 了 
研究 变频 运行 的 感应 电机 ， 我 们 将 了- 平面 划分 为 稳 态 工作 区 和 有 瞬 态 工作 区 。 电 机 的 漏 
感 描述 了 在 弱 磁 模式 下 恒 功 率 运行 的 电机 的 运行 特性 。 最 后 ， 本 前 讨论 了 由 电网 供电 和 
由 逆 变 需 供 电 的 感应 电机 在 结构 和 参数 上 的 差异 。 


17.1 电网 供电 电机 的 转速 变化 


在 大 多 数 电机 的 应 用 场合 ， 转 子 速度 要 求 连 续 可 变 。 比 如 机 器 生产 中 的 运动 控制 ， 
电动 汽车 、 风 机 、 泵 和 其 他 场合 中 的 工业 机 器 人 和 推进 工作 。 

同步 电机 的 转子 速度 和 同步 速度 之 间 存 在 一 个 转 差 。 感 应 电机 由 电网 供电 ， 转 差 率 
相对 较 小 ( |s|s,) 时 ， 定 子 电流 保持 在 额定 的 范围 内 ， 即 转速 范围 为 02, (1 -s,) 到 
0 <02.(1+s)。 因 此 ， 由 电网 供电 的 感应 电机 要 在 比较 窗 的 速度 范围 内 连续 运行 。 对 
于 中 高 功率 的 电机 而 言 ， 额 定 转 差 率 低 于 1% ; 因此 ， 在 同步 速度 的 99% ~ 101% 之 间 
的 速度 范围 内 要 保持 上 大 六。 当 转 差 频率 很 高 时 ， 定 子 和 转子 绕组 会 产生 很 大 的 损耗 和 
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电流 。 当 电机 运行 在 |s|<s, 和 I 7 区域 以 外 时 ,电机 的 温度 会 上 升 。 由 于 这 一 原因 ， 
电机 的 持续 运行 必须 在 较 低 的 转 差 率 下 才 可 以 ，0, 接近 于 0.。 同 步 速 度 为 0. = w,/p， 
由 定子 电压 角 频 率 w .决定 ， 即 由 定子 绕组 的 电流 频率 决定 。 对 于 两 极 电机 而 言 ， 极 对 数 
为 1， 同 步 速 度 等 于 电源 角 频 率 ， 因 此 ， 要 想 改变 转子 的 转速 ， 就 需要 定子 电压 和 电流 
的 频率 可 变 ， 我 们 可 以 采用 三 相交 流 电源 供电 。 最 常用 的 解决 方法 是 使 用 采用 半导体 功 
率 开 关 器 件 的 三 相 逆 变 器 作为 电源 转换 器 。 逆 变 器 一 般 与 三 相 二 极 管 整流 器 一 起 使 用 。 
三 相 二 极 管 整流 器 由 线 电 压 400V， 频 率 为 1/=50Hz 或 60Hz 的 电网 供电 。 该 整流 器 将 交 
流 线 电 压 转 换 成 直流 电压 。 这 个 直流 电压 被 馈送 到 三 相 逆 变 器 ， 将 直流 电压 转换 成 一 组 
可 变频 率 和 可 变 幅 度 的 三 相交 流 电压 。 最 后 ， 在 逆 变 器 的 输出 端子 输出 频率 和 幅 值 可 变 
的 三 相 电 压 。 当 代 的 道 变 器 应 用 脉冲 宽度 调制 控制 和 半导体 开关 融 件 ， 例 如 双 极 型 晶体 
管 (BJT)、MOSFET、IGBT。 工 业 上 使 用 这 种 装置 起 步 于 20 世纪 的 后 几 十 年 。 目 前 ， 
采用 功率 晶体 管 的 电源 转换 器 是 感应 电机 供电 和 调 速 标准 的 工业 单元 ( 见 图 17. 10a)。 

感应 电机 的 使 用 已 经 超过 100 年 。 在 工业 使 用 感应 电机 的 第 一 个 世纪 ,没有 半导体 
开关 用 来 设计 三 相 逆 变 器 。 因 此 ， 男 一 种 组 件 、 设 备 和 技术 被 设计 出 来 用 于 实现 感应 电 
机 转速 的 连续 可 调 。 如 果 电 机 由 工 频 为 50Hz 或 60Hz 的 电网 供电 ， 就 没有 办 法 改变 供电 
频率 以 调节 电机 转速 。 因 此 ， 大 多 数 感 应 电机 主要 以 恒定 的 转速 运行 。 当 需要 改变 电机 
转速 时 ， 就 要 使 用 特别 的 程序 、 方 法 和 设备 。 所 有 的 这 些 条 件 受到 时 代 的 限制 。 传 统 的 
调 速 方法 包括 : 

1) 调 定子 电压 调 速 ; 

2) 改变 转子 电阻 调 速 ; 

3) 变 极 对 数 调 速 。 

此 外 ， 在 某 些 情况 下 ， 感 应 电机 通过 具有 齿轮 或 一 些 其 他 的 机 械 传 感 器 的 传动 装置 
连接 到 机 械 负 载 。 如 果 传 动 装置 的 传动 比 可 调 ， 就 可 以 在 感应 电动 机 转速 接近 同步 转速 
并 且 保 持 恒定 的 情况 下 改变 负载 的 速度 。 

稍 后 会 回顾 以 上 三 种 方法 。 


17.2 电压 改变 


恒 频 供电 时 ， 感 应 电机 在 7,, - 0, 平面 内 的 机 械 特 性 的 横 坐 标 为 Q,， 当 7, =0 时 ， 
人 =0Q2.=27f./p。( 见 图 17.1) 电机 带 载 后 ， 转 差 率 增 大 ， 转 速 降低 。 电 机 做 发 电 运行 
时 ，7,, <0，ww <0， 转 矩 幅 值 | 了 ,| 随 着 转子 转速 超过 .而 增加 。 电 磁 转 矩 与 转 差 率 
成 正比 ， 与 定子 磁 通 到 的 二 次 方 成 正比 。 反 过 来 ， 严 与 定子 电压 和 角 频 率 的 比值 成 正 
比 ,， 豆 =U Lo 。 

定子 电压 下 降 ， 磁 通 会 下 降 ， 机 械 特性 $ = A7VAo 的 斜率 也 会 下 降 。 因 此 ， 相 同 的 
转 和 矩 对 应 更 大 的 转速 下 降 。 转 差 率 较 小 时 ，7T， = oo [RN ， 因 此 ， 灾 下 降 会 使 得 转 
差 速度 ww 上升， 转子 转速 下 降 。 

改变 电压 可 以 在 一 定 范围 内 改变 转速 ， 即 在 不 超过 临界 转 差 频 率 % 的 范围 内 ， 电 机 的 
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转速 可 调 。 转 差 率 上 升 ， 转速 
下 降 ， 转 子 的 损耗 就 会 上 升 ， 
Pi =sP,， 电 机 温 升 增 大 。 
实际 当中 我 们 很 少 采 用 改 
变 电 压 的 方法 来 调节 转速 。 这 
种 电压 控制 有 时 用 在 风扇 驱动 
场合 ， 其 机 械 功率 正比 于 转子 
转速 的 三 次 方 。 转 子 转速 较 小 
的 变化 就 会 引起 转 矩 和 功率 发 
生 较 大 的 改变 。 由 于 即使 转子 
转速 下 降 很 小 ， 气 际 功率 P, ~ 
人 也 会 显著 下 降 ， 因 此 ， 降 定 
子 电压 调 速 不 会 产生 很 大 的 铜 
损 ，P =5sP,。 对 于 由 感应 电 
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图 17.1 改变 电压 对 机 械 特 性 的 影响 














机 驱动 的 小 风扇 ， 可 以 在 定子 绕组 中 串联 可 变 电 阻 来 降 压 ， 定 子 绕组 和 可 变 电 阻 器 的 串联 














由 恒定 电压 供电 。 增 大 串联 电阻 的 值 可 以 降低 定子 绕组 两 端的 电压 ， 增 加 转 差 率 ， 降 低 转 














子 速度 。 这 种 方法 的 缺点 是 串联 电阻 存在 焦耳 损耗 。 








17.3 ” 绕 线 转子 电机 











大 多 数 感 应 电机 有 适 铝 转子 ， 由 两 个 短路 环 组 成 笼 形 结构 。 男 一 方面 ， 转 子 绕组 也 


可 以 按照 定子 绕组 的 构成 方法 ， 





























在 转子 覃 放置 绝缘 铜 导体 ， 将 这 些 导 体 串 联 连 接 构 成 星 





形 三 相 绕 组 。 绕 组 的 3 个 终端 从 定子 侧 引 出 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 转 子 绕组 的 端 部 连接 在 




















固定 在 轴 上 的 相互 隔离 的 三 个 导电 环 上 。 导 电 环 与 轴 同 步 旋转 ,但 是 与 轴 电 气 隔离 。 从 














定子 侧 看 去 ， 存 在 三 个 电 刷 固定 在 定子 上 与 导电 环 相 触 。 它 们 接触 环 的 外 表面 并 提供 电 
触 点 。 电 刷 沿 着 导电 环 的 圆周 滑动 ， 引 出 导电 环 也 称 为 集 电 环 。 具 有 集 电 环 的 感应 电机 











也 被 称 为 绕 线 转子 电机 。 这 三 个 刷子 将 定子 侧 与 转子 绕组 相连 。 通 过 在 电 刷 中 引入 可 变 
三 相 电阻 可 以 改变 转子 电路 的 等 效 电阻 。 转 子 电路 外 接 电阻 相当 于 转子 加 短路 党 引起 的 
转子 电阻 。 改 变 外 接 电阻 就 可 以 改变 电机 的 机 械 特性 ， 如 图 17. 2 所 示 。 图 17. 3 为 绕 线 

















转子 感应 电机 。 

















电 刷 短路 ， 绕 线 转子 就 会 短路 。 在 这 种 情况 下 ， 电 机 的 运行 和 机 械 特性 同 笼 型 感应 

















电机 。 通 过 引入 集 电 环 和 电 刷 ， 


就 可 以 在 转子 电路 中 引入 附加 电阻 R..， 增 大 转子 等 效 


电阻 R= R, + R,,， 代 替 稳 态 等 效 电 路 中 的 R,。 


由 于 临界 转 矩 从 VL,. ? 








所 以 增 大 转子 电阻 Ri 并 不 影响 临界 转移 的 值 。 机 械 特 








性 的 斜率 AT/Aw 反比 于 转子 电阻 ，T ~ wj/Ri.， 因 此 ， 增 大 Ri 就 可 以 降低 机 械 
特性 的 斜率 |AT/Aw |。 临 界 转 差 率 s, = Ri./AX,. 正 比 于 转子 电阻 ， 因 此 ， 无 论 电 机 是 电动 






































运行 还 是 发 电 运 行 ， 增 大 外 接 





包 阳 及、 就 可 以 增 大 临界 转 差 率 。 图 17. 2 所 示 为 改变 转子 
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在 电动 机 运行 模式 下 
转速 变化 范围 








图 17.2 不 同 转 子 


电阻 后 的 机 械 特 性 。 由 于 机 械 特性 的 斜率 
通常 会 下 降 ， 当 临界 转 矩 保持 不 变 时 ， 临 
界 转 差 率 会 增 大 。 

关于 转子 电阻 变化 对 转子 速度 的 影响 
的 研究 是 在 假设 负载 转 矩 、 电 源 频率 以 及 
同步 速度 不 变 的 前 提 下 进行 的 。 图 17.2 
中 ， 负 和 载 特性 为 一 条 水 平 线 。 电 机 运行 在 
负载 特性 和 机 械 特性 的 交点 。 通 过 分 析 可 
以 得 出 ， 转 子 等 效 电阻 越 大 ， 两 条 特性 的 
交点 处 速度 越 低 。 因 此 ， 通 过 集 电 环 和 电 
刷 改 变 转子 外 接 电阻 的 大 小 可 以 改变 转子 
速度 。 如 果 该 电阻 连续 可 调 ， 则 转子 转速 
就 连续 可 调 。 与 笼 型 电机 不 同 ， 绕 线 式 电 
机 可 以 在 很 大 的 转 差 下 运行 。 当 转 差 率 超 
过 额定 值 时 ， 笼 型 电机 的 定 转子 电流 也 会 
超过 额定 值 ， 导 致电 机 过 热 。 对 于 绕 线 转 
子 电 机 ， 转 差 率 可 以 较 大 ， 等 效 电 路 中 
Ra./s 就 会 降低 ,但 由 于 外 部 电阻 的 存在 ， 
Ri =R +R 会 上 升 ， 以 确保 定 转子 电流 值 
不 超过 允许 的 范围 。 

这 种 方法 的 缺点 是 由 于 外 部 电阻 会 损 
耗 功 率 ， 从 而 效率 比较 低 。 保 持 同 步 转速 










































































































































































已 阻 的 机 械 特性 














图 17.3 具有 和 集 


外 接 电阻 
p20 


电 环 和 外 接 电阻 的 绕 线 转子 


人 02. 不 变 ， 控制 转子 转速 0, = Q.(1 -s)。 转 差 率 增 大 ， 转 子 速度 相应 减 小 ， 转 子 损耗 
s P, = Pu 相应 增加 。 损 耗 Po 的 增加 不 会 造成 感应 电机 过 热 ， 因 为 这 些 损耗 的 绝 大 部 分 
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都 消耗 在 了 外 部 三 相 电 阻 上 。 然 而 ， 这 样 就 会 使 得 系统 的 效率 显著 下 降 。 由 电网 供电 的 
两 极 感应 电机 的 同步 转速 为 =3000r/min。 当 转子 速度 降 为 15001/min 时 ， 气 隙 功率 的 
一 半 被 消耗 在 转子 电路 中 ， 而 另 一 半 被 转换 成 机 械 功率 。 电 机 效率 低 于 50% ， 而 这 样 
低 的 效率 就 是 由 于 转 差 功 率 sP; 很 高 。 


由 于 转换 为 热能 的 转 差 功率 很 高 ， 所 以 外 串 电阻 的 绕 线 转子 感应 电机 效率 很 低 。 通 























过 将 转 差 功率 回馈 电网 可 以 提高 系统 效率 。 在 20 世纪 中 叶 ， 半 导体 二 极 管 和 适用 于 工 
业 应 用 的 晶闸管 已 开发 并 投入 使 用 ， 运 用 二 极 管 和 晶闸管 来 设计 静态 功率 转换 器 。 将 着 
态 功 率 转换 器 接 和 人 转子 电路 ， 转 差 功 率 被 转移 到 二 极 管 整流 器 ， 如 图 17.4 所 示 ， 该 整 

















流 带 通过 电感 将 交流 的 转子 





























流转 换 为 直流 。 蝇 闻 管 变 流 器 (C) 将 直流 电流 转换 为 























交流 并 通过 变压器 (D) 输送 回电 网 。 通 过 这 种 方法 ， 转 差 功率 回馈 电网 而 非 转化 为 热 
能 消耗 。 连 接 到 转子 回路 的 转换 器 被 称 为 同步 串 级 O。 




















二 极 管 整流 器 将 交流 晶闸管 逆 变 器 将 
转子 电流 转换 为 直流 一- 直流 转换 为 交流 



































图 17.4 转子 电流 电路 的 静态 功率 转换 器 ， 改 变 转 差 功 率 
































”如 图 17.4 所 示 ， 通 过 在 转子 绕组 引入 集 电 环 ， 可 以 将 转 差 功率 引出 转子 电路 ， 也 可 以 使 用 不 同 拓扑 














的 静态 功率 转换 器 给 转子 电路 供电 。 在 这 种 情况 下 ， 转 差 功 率 和 转 差 速 度 为 负 ，0Q,, > 0.。 存 在 两 种 
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拓扑 结构 被 称 为 同步 串 级 和 超 同 步 串 级 。 在 过 去 一 个 世纪 ， 绕 线 转 子 感应 电机 转子 电路 中 同时 装 有 集 
有 环 和 四 象限 (可逆) 静态 功率 转换 器 。 通 过 该 四 象限 变 流 器 ， 绕 线 式 感 应 电机 可 以 在 CQ > 02. 和 
人 2. > 0 两 个 区 域内 和 运行。 一些 早期 的 风电 解决 方案 中 就 用 到 了 绕 线 转子 异步 发 电机 和 转子 电路 的 静 





























态 功率 转换 器 。 这 种 方法 的 优点 是 转 差 功率 较 低 ， 使 得 半导体 功率 开关 器 件 的 电压 和 电流 额定 值 较 
低 。 近 期 更 多 的 风力 发 电机 是 基于 笼 型 感应 机 和 全 功率 晶体 管 为 基础 的 静态 功率 转换 器 ， 该 转换 器 是 




















恒 频 电源 和 可 变频 定子 电压 之 


间 的 接口 。 
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在 20 世纪 的 最 后 25 年 ， 适 用 于 大 功率 逆 变 器 的 功率 晶体 管 产生 ， 使 得 感应 电机 由 
可 变频 率 的 三 相 电 压 供 电 。 使 得 通过 连续 改变 同步 转速 控制 转子 转速 的 变化 成 为 可 能 。 
因此 ， 对 绕 线 转子 感应 电机 和 串 级 静态 功率 转换 器 的 需求 逐渐 下 降 。 


17.4 变 极 对 数 


笼 型 感应 电机 的 转子 转速 接近 于 同步 转速 2. = w./p， 其 中 ww 为 供电 角 频 率 ，2p 为 
电机 磁极 对 数 。 由 电网 供电 的 感应 电机 以 恒定 频率 运行 ， 同 步 转速 不 变 2。 因 此 ， 改 变 
磁极 对 数 可 以 调 速 。 对 于 p=1, f=50Hz 的 电机 而 言 ， 同 步 转速 =3000r/min。 增 加 磁 
极 对 数 使 2p =4, 6 或 8， 就 可 以 得 到 同步 速度 1500、1000 和 750r/min。 因 此 ， 通 过 改 
变 磁极 对 数 可 以 同时 改变 同步 转速 和 转子 速度 。 

接 下 来 分 别 讨论 直流 和 交流 电机 的 磁极 对 数 。 直 流 电 机 中 ， 磁 场 是 由 永 磁 铁 或 励磁 
绕组 产生 。 磁 极 的 数目 是 由 电机 的 设计 决定 ， 等 于 定子 的 极 数 ， 因 此 在 运行 过 程 中 磁极 
数 不 可 变 。 直 流 电机 的 磁极 对 数 会 影响 机 械 换 向 器 、 电 机 绕组 和 磁 路 形式 的 设计 。 因 
此 ， 除 非 改 变 整 个 电机 的 结构 ， 和 否则 磁极 对 数 不 可 变 。 交 流 电机 当中 ， 磁 场 是 由 定子 绕 
组 中 的 电流 产生 。 改 变 定子 相 的 连接 方式 就 可 以 改变 磁极 对 数 。 因 此 ， 通 过 改变 定子 相 
绕组 连接 就 可 以 同时 改变 同步 转速 和 转子 速度 。 

在 驱动 器 的 许多 应 用 场合 中 ， 并 不 需要 转子 速度 连续 可 调 ， 有 两 个 或 三 个 确定 的 转 
速 挡 就 可 以 。 因 此 ， 感 应 电机 由 恒 频 电源 供电 ， 改 变 磁极 对 数 就 可 以 达到 调 速 要 求 。 对 
于 感应 电机 而 言 ， 旋 转 磁场 的 磁极 与 磁 回 路 的 任何 特定 部 分 都 不 相关 。 相 反 ， 它 们 相对 
于 定子 和 转子 磁 路 旋转 。 磁 极 对 数 取决 于 电流 在 定子 槽 中 的 分 布 ， 而 这 种 分 布 又 取决 于 
电源 电流 和 定子 绕组 的 连接 方法 。 图 17. 5 的 上 半 部 分 为 具有 两 个 南北 磁极 的 感应 电机 
以 及 其 产生 磁场 的 定子 电流 分 布 。 

图 17.5 的 下 半 部 分 中 直径 方向 上 的 导体 中 流 过 相同 方向 的 电流 。 在 直径 方向 上 放 
置 的 导体 中 电流 流向 一 种 为 ， 另 一 种 偏 移 5/2 为 四。 由 四 导体 系统 创建 的 磁 动 势 包 
括 了 两 个 区 域 ， 磁 场 线 分 别 从 定子 到 转子 和 从 转子 到 定子 。 因 此 ， 本 例 中 定子 电流 建立 
的 磁场 具有 两 个 N 极 和 两 个 S 极 。 这 个 磁场 称 为 四 极 场 , p =2。 

图 17.5 给 出 的 例子 表明 ， 三 相 绕组 中 合适 的 导体 分 别 可 以 形成 四 极 旋转 磁场 。 在 
图 17. 6 左 侧 ， 三 相 定子 绕组 每 相 相 隔 2m7Z3 ， 在 气 陈 中 产生 二 极 磁场 。 产 生 二 极 磁场 的 
定子 绕组 通常 被 称 为 二 极 绕组 。 图 17. 6 右 侧 为 形成 四 极 磁 场 的 三 相 定子 绕组 。abec 每 相 
被 分 成 两 部 分 ， 每 一 部 分 圈 数 相同 ， 相 位 上 相差 "+， 两 个 相 邻 绕组 之 间 相 差 mr/3 ， 是 二 
极 磁场 的 一 半 。 

该 四 极 定子 绕组 的 a 相 由 沿 直径 方向 的 两 个 部 分 串联 组 成 ， 每 一 部 分 的 导体 承载 相 
同 的 电流 i.(t) 。 每 一 部 分 绕组 的 参考 点 用 点 标 出 。 参 考点 惯例 如 下 : 当 电 流 由 参考 点 

























































































































































































































































































” 当 电 机 由 功率 晶体 管 构成 的 逆 变 器 供电 时 ,供电 频 率 可 变 ， 因 此 ， 电 机 转子 转速 可 变 。 
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图 17.6 三 相 四 极 定子 绕组 


端 流入 绕组 时 ， 该 绕组 产生 的 磁 动 势 和 磁场 的 方向 就 为 始 于 转子 磁 路 ， 穿 过 气 隙 流向 该 
部 分 绕组 。 当 a 相 绕 组 的 两 部 分 a, ，& 串联 ，a 相 电 流 均 从 参考 点 流入 时 就 会 产生 两 个 
北极 ， 两 个 南极 。 即 ,在 9=0 和 909= 的 方向 上 ,磁力 线 由 转子 指向 定 子 。 根 据 磁 通 守 
恒定 律 (div B=0), 在 9=m/2 且 09=3m/2 处， 相应 的 磁力 线 必须 从 定子 指向 转子 。 通 
过 这 种 方法 ， 四 极 磁场 就 建成 了 ， 它 具有 两 个 南 磁 极 和 两 个 北 磁极 。 相 电流 i (i)， 
访 (t)，i.(1) 以 相同 的 幅 值 和 频率 按照 正弦 规律 变化 ， 相 位 互 差 2w/3， 相 应 的 磁场 旋 
转速 度 由 供电 频率 决定 ， 且 不 改变 幅 值 。 通 过 分 析 可 以 得 到 四 极 磁场 的 旋转 速度 人 02. 是 电源 
频率 w 的 一 半 。 图 17. 6 中 显示 ， 在 上 = 0 时刻， 一 个 磁极 对 准 a ， 相 电流 i (1t) = 了 Tcos wt 
的 值 为 i,.(1) = + 五 。 和 磁极 方向 指向 a ， 由 箭头 一 表示 。 相 电流 i,(t) = Lcos (ws -2m/3) 
衰减 ， 在 t, =2m/(3 w.) 时 刻 达 到 其 最 大 值 。0 < i <i 期间， 磁极 从 a 问 b 移 动 ，t 时刻 
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达到 5b, 。 在 , =4mX(3 w,) 时 ， 相 电流 i.(1) 达到 其 最 大 值 。 此 时 该 磁极 对 准 c, 。 在 t, = 
27/w. 时 ， 最 大 值 i,(1) = + 五 再 次 出 现在 a 相 电 流 中 ， 与 此 同时 ， 该 磁极 对 准 a,。 在 电 
压 电 流 的 一 个 周期 7 了 =27w/w. 内 ,电流 的 相位 变化 为 A 0. =27n， 磁极 空间 位 移 为 
A 9, =T。 因 此 ， 磁 场 的 旋转 速度 是 供电 频率 的 一 半 ，0O. =o 2。 
值得 注意 的 是 在 图 17. 6 所 示 的 四 极 场 中 径 向 方向 存在 两 个 形 同 极 性 的 磁极 。 在 一 
个 周期 当中 ， 两 个 磁极 都 会 偏 移 T， 因 此 ， 它 们 交换 了 位 置 。 
一 般 情况 下 ,改变 定子 绕组 接 法 形成 旋转 磁场 时 ， 旋转 磁场 的 同步 转速 为 
02 =w,/p。 由 式 (17.3) 可 以 得 出 多 极 感应 电机 的 转 矩 表达 式 7,, = P/Q =p Ps/w,。 
通过 改变 磁极 对 数 ， 就 可 以 改变 绕组 每 相模 数 和 其 他 绕组 成 分 ， 例 如 带 因 子 及 和 弦 
因子 ， 以 及 不 同 的 磁感应 强度 、 绕 组 电阻 、 漏 感 和 自 感 。 
p 表示 一 个 电机 的 磁极 数 ， 感 应 电机 的 同步 转速 为 
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.= (17.1) 
转子 转速 为 
CU (CU 一 Ci 
0 = = 0 -0 (17.2) 
Pp Pp 
其 中 w,, 为 转子 电流 角 频 率 。 
电磁 转 矩 为 
P; Ps 
i (17.3) 


17.5 多 极 电 机 的 特性 


多 极 电 机 (p >1) 相 比 于 二 极 电 机 更 加 充分 地 利用 了 铜 和 铁 。 在 感应 电机 的 一 些 
应 用 场合 ， 使 用 多 极 电机 可 以 获得 更 加 精确 的 转 矩 和 功率 ， 原 因 如 下 。 

我 们 已 知 二 极 电 机 沿 直径 方向 放置 的 相 绕组 相差 Ag=T。 当 这 些 导 体 的 一 端 处 于 磁 
场 的 北极 之 下 时 ， 另 一 端 就 处 于 南极 之 下 。 这 两 部 分 导体 在 电机 的 前 后 端 通过 端 部 连 
接 ， 二 极 电 机 的 端 部 较 长 ， 其 长 度 为 电机 圆周 的 一 半 。 导 线 越 长 ， 耗 铜 量 就 越 大 ， 绕 组 
电阻 就 越 大 ， 铜 损 越 大 。 在 多 极 电机 中 ， 每 圈 导 线 之 间 互 差 Ag=T 卫 ， 对 应 于 两 个 磁极 
之 间 的 距离 。 多 极 电机 端 部 较 短 ， 这 样 就 降低 了 耗 铜 量 ,绕组 电阻 和 功率 损耗 也 会 有 所 
下 降 。 

另外 ， 多 极 电机 更 加 有 效 地 利用 了 铁 磁 材料 。 磁 力 线 通 过 定子 的 北 磁极 的 区 域 ， 穿 越 
气 除 ， 进 入 转子 磁 路 ， 再 次 穿越 气 际 达 到 定子 的 南 磁极 。 随 后 ， 该 磁力 线 穿 过 定子 斩 返 
回 北极 。 沿 定子 圆周 切线 方向 ， 磁 力 线 跨越 的 角度 为 Ag=T。 沿 切线 方向 的 磁力 线 不 通 
过 定子 槽 的 区 域 。 相 反 ， 它 们 穿 过 被 称 为 磁 斩 的 定子 磁 路 的 外 侧 部 分 。 该 磁 斩 用 来 降低 
磁 路 的 磁 阻 。 另 一 方面 ， 磁 场 穿 过 磁 斩 对 电机 的 机 电 转 换 没 有 影响 ， 它 会 增加 铁 的 重量 
和 机 器 的 总 质量 。 在 多 极 电机 中 ， 两 个 磁极 之 间 的 磁力 线路 径 更 得， 等 于 Ab~ mp。 因 




















































































































340 电 机 














此 ， 通 过 磁 思 的 磁 通 路 径 更 短 ， 从 而 铁 的 利用 率 提高 。 
17.5.1 电网 供电 的 多 极 电机 
































由 电网 供电 的 多 极 电机 的 同步 转速 由 电网 频率 人 决定 ，2. =2wf./p。 其 具体 的 功率 
值 取 决 于 电机 的 极 对 数 ， 可 以 通过 考虑 电磁 转 矩 和 电机 太 才 之 间 的 关系 来 确定 。 上 面 的 
























































章节 已 经 指出 ,电机 的 转 矩 与 其 尺寸 有 关 , 7,, ~T~ DIS， 其 中 忆 、 II 








径 和 轴 向 长 度 。 由 于 7, = P, MO =pP;/(27f.)， 所 以 V~ 















































电机 而 言 ， 增 大 极 对 数 会 增 大 电机 的 尺寸 。 给 定 气 阶 功率 P， 时 ， 0 和 
DYL~pP;。 当 电机 的 功率 确定 时 ,其 尺寸 正比 于 ps。 例如 ,一 台 工 作 在 线 电压 以 = 














400V ， 额 定 频 率 f=50Hz 的 额定 功率 为 1. 1kW 的 感应 





机 ， 两 个 磁极 时 的 质量 为 m 二 





8kg， 四 个 磁极 为 m 二 13kg， 六 个 磁极 为 m 二 16kg， 八 个 人 磁极 为 m 二 23kg。 由 于 先前 分 析 





























当中 忽略 的 影响 的 存在 ， 电 机 质量 的 实际 值 与 预测 值 是 不 同 的 ,，m 二 妈 。 





17.5.2 由 静态 功率 变换 器 供电 的 多 极 电 机 









































对 于 由 静态 功率 变换 器 供电 的 感应 电机 ， 可 以 根据 需要 来 调整 供电 频率 和 同步 速 











度 。 大 多 数 的 静态 功率 变换 器 使 用 脉冲 宽度 调制 (PWM 














) ， 来 产生 对 称 的 、 电 压 频 率 和 














ee 相 系统 。 由 于 定子 供电 频率 可 调 ， 极 对 数 不 同 的 电机 可 以 获得 相同 的 同步 
转速 0. = 一 。 因 此 ， 我 们 可 以 选择 电机 的 极 对 数 以 提高 铜 和 铁 的 利用 率 。2 极 电机 比 等 
效 的 四 极 和 六 极 BE 机 具有 更 低 的 转 矩 和 功率 。 在 样品 电机 中 ， 电 机 转子 速度 为 2,， 则 
定子 电压 产生 的 旋转 磁场 转速 应 为 2, ~0,。 一 种 解决 方法 是 选择 一 个 2 极 电机 ， 设 定 
电源 频率 w. = .02. 或 者 选择 一 个 多 极 电机 (p >1) ， 电 源 频 率 设 定 为 w. = p02.。 在 这 两 种 
情况 下 ， 电 机 具有 相同 的 同步 速度 ， 产 生 相 同 的 电磁 转 和 矩 ， 输 出 相同 的 功率 。 采 用 多 极 






























































电机 (p=2, 3 或 4) 时 ， 由 于 铁 和 铜 得 到 充分 利用 ， 








外 机 功率 更 高 。 因 此 ， 多 极 电机 





更 小 更 轻 。 但 应 注意 的 是 ， 多 极 电 机 的 这 些 优点 在 当 极 数 很 高 时 就 不 存在 了 。 在 这 种 情 
况 下 ， 定 子 频率 w. = p02, 非 常 高 ， 这 就 导致 了 铁 损 显 车 增加 。 高 频率 工作 的 感应 电机 的 
磁 路 不 能 由 铁 片 制作 ， 应 使 用 铁 氧 体 或 其 他 特殊 的 铁 磁 材料 。 








17.5.3 多 极 电 机 的 缺点 
给 定 转子 速度 时 ， 定 子 电流 和 电压 的 角 频 率 取决 于 














有 机 的 极 对 数 ，w. = p2.。 想 要 




















得 到 0. ~~0Q,， 定 子 频 率 应 近似 等 于 p02,。 因 此 ， 对 于 由 首 变 器 供电 的 电机 而 言 ， 同 样 





的 转子 速度 可 以 通过 较 低 的 极 对 数 和 电源 频率 来 实现 ， 





也 可 以 通过 较 多 的 极 对 数 和 更 高 


的 供电 频率 来 实现 。 众 所 周知 ， 磁 路 中 的 涡流 损耗 正比 于 频率 的 二 次 方 ， 磁 沾 损 耗 随 着 
频率 的 增加 线性 增长 。 因 此 ， 多 极 电机 的 铜 损 要 大 于 二 极 电机 。 在 电机 设计 过 程 中 ， 我 





马 ” 电 磁 转 矩 正 比 于 线性 尺寸 的 4 次 方 ，T ~ V3。 
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们 有 必要 对 电机 进行 适当 的 冷却 或 降低 磁感应 强度 的 峰值 B, ， 以 确保 损耗 在 允许 的 范 
围 内 。 

多 极 电机 要 获得 定子 绕组 的 准 正弦 分 布 更 加 困难 。 在 一 个 磁极 下 放置 参考 方向 为 @ 
导线 ， 在 男 一 磁极 下 放置 参考 方向 为 的 导线 构成 定子 绕组 。 二 极 电机 的 磁极 宽度 接近 
于 A0 二 nT， 多 极 电机 为 A0~m/p， 因 此 ， 相 同 参考 方向 的 导线 之 间 互 差 Ag=Tp， 宽 度 
为 二 极 电 机 的 1/p。 定 子 导 线 放 置 在 定子 槽 中 。 电 机 槽 数 为 N, 时 ， 导 线 可 以 放置 在 确定 
的 离散 的 位 置 上 。 因 此 ， 导 线 只 是 近似 正弦 放置 ， 并 非 按照 理想 的 正弦 态 分布 。 由 于 多 
极 电 机 的 Ag=mp 是 二 极 电机 Ab=T 的 1mp， 当 PP>1 时 ， 要 获得 导线 的 正弦 分 布 就 更 
加 困难 。 其 结果 就 是 多 极 电机 的 电动 势 中 高 次 谐 波 增加 ， 丙 模 转 矩 增加 ， 由 高 次 谐 波 引 
起 的 损耗 增加 。 

问题 (17.1) : 多 极 感应 电机 的 转 矩 为 7 = P, LO. =p P,/w.。 对 于 轴 向 长 度 为 L 和 
直径 为 D 的 感应 电机 而 言 ， 其 定子 绕组 可 以 产生 任意 的 磁极 数 。 那 么 通过 增加 极 对 数 
可 以 增 大 转 矩 吗 ? 

解答 (17.1) : 给 定 有 和 导体 中 允许 的 电流 密度 时 ， 电 机 的 转 抢 与 六 成 正比 ， 为 线 
性 尺寸 的 四 次 方 ，V“， 其 中 V 是 电机 体积 。 因 此 ， 电 机 尺寸 一 定时 ， 定 子 绕组 的 接 法 
不 会 对 电机 转 矩 产生 大 的 影响 。 换 名 话说 ， 电 机 的 转 抢 并 不 依赖 于 磁极 的 数目 。 这 个 结 
论 也 表示 为 ， 转 子 电流 与 由 定子 产生 的 磁场 相互 作用 形成 电磁 转 和 矩 。 由 于 对 电流 密度 有 
所 限制 ， 转 子 电流 不 能 增加 ， 并 且 其 限制 是 不 受 磁极 数 影响 的 。 磁 感应 强度 B, 是 由 铁 
片 的 特性 所 决定 。 电 磁 转 矩 与 转子 电流 、 磁 感应 强度 、 转 子 长 度 和 半径 有 关 。 忽 略 次 要 
影响 可 以 得 出 ， 给 定 尺 二 的 感应 电机 的 转 抢 与 极 对 数 无 关 ， 即 与 定子 绕组 的 绕 线 方 式 
无 关 。 

问题 (17.2) : 由 3 x400V、50Hz 的 电网 供电 的 四 极 电机 的 额定 功率 为 P,。 定 子 模 
中 不 放 绕 组 ， 在 同样 的 供电 方式 下 设计 定子 绕组 ， 使 其 产生 两 个 磁极 。 估 算 新 电机 的 额 
定 功率 。 

解答 (17.2) : 功率 是 转子 速度 和 电磁 转 矩 的 乘积 。 使 用 二 极 绕组 的 四 极 电机 使 得 
同步 速度 和 转子 转速 加 倍 。 转 矩 依赖 于 磁感应 强度 B 和 各 槽 电流 的 总 和 。 假 设 气 隙 中 
的 磁 通 密度 B 不 发 生 大 的 变化 ， 电 流 密度 保持 不 变 ， 则 两 极 电机 会 产生 相当 于 原始 的 
四 极 电机 转 矩 值 的 转 矩 。 因 此 ， 两 极 电机 具有 输送 2P, 的 潜力 。 

问题 (17.3) : 我 们 已 知 感应 电机 的 定子 绕组 可 以 通过 绕 线 产生 四 极 或 更 多 磁极 的 
旋转 磁场 。 改 变 磁极 数 会 影响 转子 结构 吗 ? 

解答 (17.3) : 笼 形 感应 电机 含有 大 量 的 导体 ， 它 们 通过 转子 端 部 的 导电 环 被 短 
路 。 短 路 转子 的 电动 势 和 电流 取决 于 转子 相对 磁场 的 旋转 速度 ， 即 取决 于 转 差 速度 
人. = ww 和 气 隙 中 的 磁感应 强度 。 旋 转 磁场 的 北 磁 极 下 ， 转 子 的 感应 电流 为 一 个 
方向 ， 而 在 旋转 磁场 的 南 磁 极 下 ， 它 们 为 相反 的 方向 。 因 此 ， 相 应 的 转子 磁场 的 磁 
极 数 是 由 定子 磁场 的 极 数 决定 的 。 换 名 话说 ， 二 极 电机 和 多 极 电机 可 以 使 用 相同 的 
转子 。 
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17.6 ” 双 速 定子 绕组 











通过 改变 磁极 数 可 以 改变 感应 电机 的 同步 速度 和 转子 转速 。 而 要 改变 定子 磁 动 势 的 
磁极 数目 ， 就 要 改变 定子 绕组 的 结构 。 在 图 17.7 为 一 台 感 应 电机 的 定子 绕组 接线 ， 其 
三 相 绕 组 的 每 一 相 都 由 两 部 分 组 成 。a 相 绕组 分 为 a 和 am ， 它 们 产生 相同 大 小 但 不 同方 
向 的 磁 动 势 。 图 中 右 侧 的 接线 会 产生 一 个 四 极 磁 场 ， 左 图 中 a,，b, ，ci 的 相 电 流 方向 不 
变 ，amu ，b, ，c: 方 向 发 生 改 变 ， 每 相 中 磁 动 势 方向 相同 ， 形 成 二 极 磁场 。 
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P=1 p=2 
图 17.7 双 速 定子 绕组 。 通 过 改变 半 相 绕组 连接 方式 可 构成 二 极 或 四 极 磁 场 


图 17.8 二 极 和 四 极 配置 时 ， 在 电源 电压 周期 了 = 1 从 的 三 分 之 一 过 程 中 定子 磁 通 势 
矢量 的 运动 












































图 17.8 三 极 和 四 极 磁场 的 磁 动 势 旋转 


通过 改变 极 数 来 改变 转子 速度 需要 定子 各 部 分 之 间 的 内 部 连接 的 换 向 。 这 种 变化 在 
电机 运行 过 程 中 进行 。 为 了 获得 这 些 变化 ， 有 必要 对 开关 进行 操作 ， 打 破 各 部 分 之 间 的 
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连接 ， 实 现 了 绕组 重组 以 获得 期 望 的 极 对 数 和 同步 转速 。 速 度 通 常 可 以 在 没有 操作 者 的 
前 提 下 自动 改变 。 因 此 ， 开 关 的 状态 由 发 出 电压 命令 的 数字 控制 器 来 控制 。 而 对 于 数字 
控制 开关 的 需要 使 得 应 用 程序 变 得 相对 复杂 。 除 此 之 外 ， 变 极 对 数 调 速 的 缺点 是 这 种 控 
制 方式 不 具有 连续 性 ， 即 转子 的 转速 不 能 连续 变化 。 通 过 定子 绕组 的 两 三 种 结构 ， 同 步 
速度 有 两 三 个 值 可 选 。 

由 于 脉冲 宽度 调制 的 变频 器 的 出 现 ， 使 得 电源 频率 连续 可 调 ， 从 而 减少 了 人 们 对 变 
极 对 数 调 速 的 需求 。 

问题 (17.4) : 由 电网 供电 的 二 极 感 应 电机 的 临界 转 和 矩 出 现在 n, =2 0001/min 处 。 
不 再 使 用 定子 绕组 而 是 以 四 极 绕组 取代 ， 请 确定 该 四 极 电机 的 临界 转 矩 出 现 位 置 的 
转速 。 

解答 (17.4) : 电磁 转 矩 等 于 气 隙 功率 和 同步 速度 的 比值 。 在 s, = RiA(Lyw。) 时 ， 
气 际 功率 达到 其 最 大 值 ， 转 子 频率 为 w, = RD。 因此 ， 临 界 转 矩 与 转子 频率 有 关 而 与 


极 对 数 无 关 。 临 界 转 差 率 的 相对 值 为 s, = 一 一 飞 = 1/3。 对 于 二 极 电机 ， 临 界 转 矩 出 现时 
转速 为 n, =2 000r/min， 对 于 四 极 电机 ，n = —s,) =1 500(1—s,) =1 000r/min。 


17.7 相关 符号 


先前 分 析 使 用 小 写字 母 w 来 表示 电流 和 电压 的 角 频 率 。 转 子 的 机 械 速 度 、 旋 转 磁 
场 和 磁 通 势 的 速度 以 及 其 他 机 械 量 由 大 写字 母 0 表示 。 以 下 介绍 多 极 电机 符号 的 使 用 
示例 。 二 极 电 机 的 p=1， 所 有 电气 量 w 等 于 机 械 量 0Q。 除 非 男 有 说 明 ， 所 有 的 量 均 以 
rad/s 表示 




















































































































证 转角 速度 ，; 

2) w 一 一 供电 角 频 率 ， 定 子 电 压 电 流 频 率 ，w. =p0Q2, 

3) 0 一 一 转子 转速 ，; 

4) ,一 一 转子 速度 的 电表 示 形 式 ，w, =p0,; 

5) nn 一 一 转 数 表示 的 转子 速度 (每 分 钟 多 少 转 )，n =9. 540,; 

6) ww 一 一 转子 电流 角 频 率 ，o =w. -p02,; 

7) 0 一 一 转 差 速度 ， 转 子 湛 后 于 同步 转速 的 速度 ，O,, = 2. -0,。 

对 于 额定 频率 f, = 50Hz， 人 额定 转速 a, = 1350r/min 的 四 极 电机 ， 在 额定 工作 条 件 下 
的 特征 角 频 率 和 速度 如 下 : 

1) 定子 电压 角 频 率 一 一 w, = 1007; 

2) 同步 转速 一 一 0 =507,，n. = 1500r/min; 

3) 转子 电流 角 频 率 一 一 w,, = 107; 

4) 转 差 速度 一 一 0 =5T，nw =150r/min; 

5) 转子 机 械 速 度 一 一 0Q2, =457, n, =1350r/min。 




















344 电 机 





17.8 变频 电源 供电 


前 面 的 章节 讨论 了 感应 电机 改变 转子 速度 的 传统 方法 ， 特 别 是 : 
1) 变 定子 电压 调 
2) 变 转 子 电阻 调 
3) 变 极 对 数 调 速 ; 

其 缺点 是 : 

1) 实现 困难 ; 

2) 高 能 量 损失 ; 

3) 不 能 在 很 宽 的 范围 内 连续 调 速 。 

在 很 宽 的 范围 内 连续 调 速 需 要 晶体 管 的 开关 构成 的 功率 转换 器 。 它 使 用 脉冲 宽度 调 
制 使 供电 频率 连续 可 变 ， 从 而 使 得 同步 速度 和 转子 速度 连续 变化 。 通 过 这 种 方式 ， 就 获 
得 可 变 的 速度 而 不 再 需要 高 转 差 频率 的 感应 电机 。 因 此 ， 速 度 的 变化 没有 增加 转换 损 
失 。 此 外 ， 也 没有 必要 使 用 绕 线 转子 ， 集 电 环 或 感应 电机 的 任何 特殊 的 设计 。 后 续 章 节 
简要 介绍 了 感应 电机 的 变频 供电 。 


17.9 变频 电源 


研究 可 变速 电机 的 定子 电压 特性 是 有 意义 的 ，a 相 定 子 绕组 电流 为 i,(t) ， 磁 通 为 
歼 (5 。 假 设 漏 磁 很 小 ，a 相 绕 组 的 磁 通 即 为 旋转 磁场 产生 的 磁 通 。 在 旋转 磁场 矢量 与 a 
相 的 轴线 对 准 的 瞬间 ， 磁 通 罗 (1) 达到 其 最 大 值 罗 ,。a 相 绕 组 的 磁 通 随 着 旋转 磁场 按 
正弦 规律 变化 。 相 电压 u(t) = Ri (1) + dW (1)/dt。 图 17.9 为 uw 的 变化 示意 图 。 忽 上 略 
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图 17.9 相 电 压 理想 波形 
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定子 绕组 电压 降 
dv. 
Us 三 双 一 了 =w.YV, sin(w.t-y) (17.4) 
感应 电机 的 转 差 率 相 对 较 小 ， 因 此， 供电 频率 可 以 由 转子 速度 得 到 w. =p 0Q, = 
pP(02, + ) 0。 于 是 转子 速度 的 变化 需要 定子 绕组 的 供电 电源 的 电压 频率 和 幅 值 
可 变 (有 到 ,wo.) 。 转 子 转速 连续 变化 就 需要 该 电压 的 频率 和 幅 值 连 续 可 调 。 于 是 就 需要 
PWM 控制 的 三 相 逆 变 器 以 使 得 电压 幅 值 多 ,w. 和 周期 7. =2T/w. 连 续 可 调 。 


17.10 电源 转换 器 的 拓扑 结构 


图 17. 10a 所 示 为 给 感应 电机 供电 的 电源 转换 器 的 简化 示意 图 ， 图 17. 10b 为 输出 端 
的 线 电 压 波 形 。 输 出 端 两 端 电压 的 变化 包含 了 一 系列 电压 脉冲 。 这 种 脉冲 波形 的 平均 值 
按 正弦 规律 变化 。 这 种 波形 送 到 感应 电机 定子 的 终端 用 来 产生 可 变 的 频率 和 幅 值 供给 三 
相 电 机 。 转 换 器 的 拓扑 结构 中 含有 由 6 个 二 极 管 构成 的 三 相 二 极 管 整流 器 ， 如 该 图 左 侧 
所 示 。 它 通过 Zne 和 Cuc 将 从 三 相交 流 电网 获得 的 交流 电压 和 电流 转换 成 直流 电压 和 电 
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b) 线 电 压 波形 
图 17. 10 
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流 。 这 些 部 件 放置 在 转换 器 的 中 间 ， 即 整流 需 和 逆 变 器 之 间 ， 称 之 为 中 间 直 流 电路 、 直 
流 母 线 或 直流 总 线 。 将 电容 Ci 两 端的 直流 电压 接 到 三 相 道 变 器 ， 该 逆 变 絮 为 转换 结 
构 ， 由 6 个 功率 晶体 管 构 成 。 每 个 晶体 管 都 是 用 在 开关 模式 下 ， 即 它 要 么 是 打开 ( 关 
闭 ，ics 守 0) 要 么 是 关闭 (打开 ，ucs 守 0)。 蝇 体 管 功率 开关 分 为 三 组 ， 称 之 为 道 变 融 
相 或 逆 变 器 臂 。 每 个 臂 有 两 个 晶体 管 开关 ， 它 们 串联 连接 在 直流 总 线 的 正 负极 之 间 。 每 
个 桥 辟 在 一 个 时 刻 只 有 一 个 开关 处 于 打开 状态 。 如 果 一 个 桥 臂 的 两 个 开关 同时 打开 就 会 
造成 直流 总 线 短 上 路。 打开 上 桥 臂 开关 输出 直流 总 线 的 正极 打开 下 桥 臂 开关 输出 负极 。 


















































17.11 脉冲 宽度 调制 


设 定 直 流 母 线 电 路 的 负极 为 参考 电位 ， 打 开 上 桥 臂 开关 得 到 wu, = +E， 打 开 下 桥 臂 开 
关 得 到 u, =0， 同 样 的 方法 可 以 得 到 相 电 压 w, 和 uw.。 因 此 相 电 压 的 可 能 值 为 we 10，+ El。 
同一 时 刻 ， 线 电压 us =z -ww 的 可 能 值 为 we | - 80，+ El。 所 以 线 电压 的 瞬时 值 不 能 
连续 可 变 ， 而 是 这 三 个 值 其 中 之 一 。 然 而 ， 开 关 状 态 的 快速 变化 会 产生 一 系列 可 变 宽 度 
的 脉冲 。 电 压 脉 冲 的 宽度 会 影响 电压 波形 的 平均 值 。 脉 冲 宽度 连续 变化 时 ， 电 压 的 平均 
值 也 会 连续 变化 。 电 压 幅 值 在 | - A0，+E| 之 间 快 速 变 化 时 ， 线 电压 就 变 为 一 系列 极 
性 和 宽度 可 变 的 脉冲 ， 改 变 脉 冲 宽度 即 可 改变 线 电 压 平 均值 。 当 脉冲 宽度 按照 正弦 变化 
时 ， 由 三 相 PWM 逆 变 器 供电 的 电机 的 运行 特性 就 类 似 于 该 电机 由 平滑 的 定子 端 电 压 瞬 
时 值 呈 正弦 规律 变化 的 理想 电压 源 供电 。 


17.12 输出 电压 的 平均 值 


三 相 逆 变 器 的 功率 晶体 管 在 每 个 电压 周期 内 换 相 数 次 。 在 三 相 晶 体 管 变换 器 中 ， 半 
导体 功率 开关 器 件 的 换 向 频率 fw 通常 接近 10kHz 或 更 
高 。 相 电压 (1) 为 一 系列 脉冲 ， 每 隔 1/fowr 重 复 一 次 。 
在 一 个 开关 周期 7=1/fwww = 100ps 当中 ， 上 桥 臂 开关 的 
打开 时 间 为 0、，0 < io、< 7， 在 剩 下 的 时 间 内 下 桥 辟 打 
开 ， 相 电压 波形 如 图 17. 11 所 示 。 每 一 个 开关 周期 内 的 
电压 平均 值 正比 于 脉冲 宽度 io,。 当 直流 母线 的 负极 作为 
参考 点 时 ,0 <t<io\ 的 时 间 段 内 相 电 压 的 值 为 +， 而 在 
开关 周期 剩 下 的 时 间 段 内 wu, =0。 在 0 <i<7 时 间 段 内 
连续 地 改变 i 就 可 以 使 得 平均 值 w* =E(iov/T) 在 0 到 
+ 五 之 间 变 化 。 
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图 17. 11 脉冲 宽度 调制 ，tow 
期 间 上 桥 辟 打开 
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17.13 正弦 输出 电压 


构成 相 电 压 的 脉冲 宽度 是 可 变 的 ， 改 变 脉冲 宽度 称 之 为 脉冲 宽度 调制 (PWM) 。 由 
于 wu* =E(tow/7T) ， 所 以 通过 平均 电压 w* 可 以 计算 to、， 而 to 决定 了 一 个 开关 周期 中 的 相 
电压 平均 值 。 

为 了 改变 wu*(1)， 即 在 连续 的 开关 周期 内 改变 相 电 压 大 小 ， 脉 冲 宽度 i 应 该 按照 
iox(1) =Tu*(1)/AE 规律 变化 。 事 实 上 ， 写 成 io,(1) 这 种 形式 是 不 正确 的 ， 因 为 脉冲 宽 
度 为 开关 周期 中 的 离散 值 ， 在 周期 [n7T.. (n+1)7T] 中 ,tox 应 该 表示 为 to (n) = Tw 
(n)/AE。 如 果 希 望 相 电 压 频 率 为 f. = 50Hz，y 为 初始 相位 ，0 <4 <1 为 振幅 ， 则 脉冲 宽 
度 的 变化 规律 为 










































































tn) = + FAsin(27f.nT —y) (17.6) 

电压 wu* 的 变化 为 

wu (n) ~ + Asin(2nf.nT -yy) (17.7) 

相 电压 频率 为 上 ， 通 过 改变 参数 4 改变 幅 值 ， 其 频率 和 相位 由 f. 和 vy 来 决定 。 实 际 
中 /<<fiww， 从 wu (n) 的 表达 式 可 以 看 出 ， 该 电压 含有 直流 分 量 二。 这 是 由 于 选择 直 
流 总 线 的 负极 为 参考 电压 所。 打开 图 17. 10a 中 的 上 桥 臂 开关 VT,， 相 电压 uw 就 等 于 E; 
打开 VT, ，u, =0。 参 考点 不 同 ,，v 值 就 不 同 。 

三 相 绕 组 的 相 电 压 直 流 分 量 是 相等 的 ， 它 并 不 影响 感应 电机 的 和 运行。 定子 绕组 通过 
三 个 导体 与 三 相 逆 变 器 相连 ， 电 机 的 运行 由 线 电压 决定 ，w, =w -由 ， 两 相 电 压 相 减 就 
除去 了 直流 分 量 。 因 此 参考 电动 势 的 选择 是 任意 的 ， 不 会 影响 电机 的 和 运行。 为 了 证 实 这 
一 结论 ， 我 们 可 以 计算 一 下 线 电 压 w*(1)。 式 (17.7) 已 经 给 出 w*(1)， 而 

ur (1) ~ + Asin(2nf.nT -yy -27/3) 
它 沾 后 u.27/3。u*(t) =u*(t) -wu*(t)， 因 此 直流 分 量 /2 消去 


Esin(2n fnr -w+ 7/6) 




































































uy (t) 一 





不 再 含有 直流 分 量 。 

脉冲 宽度 调制 的 参数 4、f. 和 以 二 进 制 形 式 存放 在 RAM 存储 器 中 ， 根 据 电机 的 运 
行 需要 进行 调制 。 

由 于 相 电 压 周 期 为 7, = 1/f.， 所 以 脉冲 的 数量 有 限 。 调 节 这 些 脉 冲 的 宽度 使 得 
uw"(t) 按 正弦 规律 变化 。 

通过 脉冲 宽度 调制 来 得 到 近似 正弦 变化 的 相 电 压 的 过 程 类 似 于 在 槽 中 放置 准 正弦 分 
布 的 分 布 绕组 。 
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17.14 PWHM 波形 的 频谱 


PWM 正弦 调制 可 以 得 到 一 系列 宽度 可 变 的 脉冲 ， 这 些 脉冲 的 平均 值 即 为 预想 的 人 
的 相 电 压 。 当 脉冲 宽 度 按照 正 苞 规 律 变化 时 ，wv(a) = (他) [1+ 4sin(2r7a7 -用 ]， 
则 每 个 开关 周期 了 = 1 六 ww 的 平均 值 为 

a(n) ~ + FAsin(2nf.nT -y) 


为 了 使 得 相 电 压 在 连续 的 开关 周期 内 平滑 连续 地 变化 ， 以 使 得 电机 的 运行 状态 接近 
于 由 理想 电源 供电 ， 则 f. <<fsww。 相 电压 频率 f 决定 了 同步 转速 ， 将 其 称 之 为 基 频 ， 它 
可 以 为 每 秒 几 十 到 几 百 转 。fwy 称 之 为 换 相 频率 或 者 开关 频率 ， 范围 从 5 ~20kHz。 

脉冲 宽度 调制 的 相 电压 脉冲 的 频谱 包含 .: 

1) 直流 分 量 6/2; 

2) 组 变 的 交流 分 量 频率 人/， 由 脉冲 宽度 的 正弦 变化 产生 ， 称 之 为 基 频 分 量 ; 

3) 换 向 频率 fw = 1Z7， 由 一 系列 可 变 宽度 电压 脉冲 在 每 个 开关 周期 内 重复 产生 ; 

4) 一 系列 幅 值 更 小 的 频率 分 量 ， 是 开关 频率 fy 的 整数 倍 m fowa; 

5) 频率 为 mfiwr tnf. 的 频率 分 量 ， 由 开关 频率 fy 和 基 频 f .产生 。 

所 有 相 中 相 电 压 的 直流 分 量 是 相等 的 ， 因 此 对 线 电压 没有 影响 。 我 们 希望 得 到 基 频 
下 的 交流 电压 分 量 ， 即 定子 两 端 所 需 电压 ， 其 幅 值 和 频率 可 变 。 假 设 频谱 中 的 高 频 分 量 
可 以 忽略 ，PWM 控制 的 三 相 逆 变 器 就 可 以 看 成 是 幅 值 和 频率 可 变 的 正弦 电压 源 。 

频率 上 =IZ7T=10kHz 时 的 频谱 分 量 即 为 三 相 逆 变 器 脉冲 特性 。 开 关 频 率 处 的 电压 
分 量 幅 值 由 直流 母线 电压 五 决定 。 由 于 幅 值 较 高 ， 所 以 该 频率 分 量 的 影响 不 可 忽视 。 
通过 分 析 脉 冲 供 电 对 感应 电机 的 影响 来 确立 脉冲 电压 对 电机 运行 特性 的 影响 ， 并 验证 通 
过 这 样 的 方式 给 定子 绕组 供电 是 否 可 行 。 随 后 的 分 析 表 明 ， 由 PWM 控制 的 三 相 逆 变 器 
供电 的 感应 电机 的 定子 电流 、 电 磁 转 和 矩 和 转子 速度 与 平滑 正弦 电压 源 供电 时 电机 的 电 
流 、 转 和 矩 和 速度 等 效 。 因 此 ，PWM 供电 可 以 等 同 于 理想 正弦 电压 源 ， 它 可 以 提供 类 似 
于 wu(1) =(E2)+(E2) .4sin (27f.*T-w) 的 电压 瞬时 值 。 


17.15 电流 纹 波 


A 相 绕 组 的 电压 平衡 方程 为 u(t) = Ri (1) + dd.(1)/dt。 磁 通 罗 可 以 表示 为 互感 磁 
通 豆 ,的 和 ， 该 互感 磁 通 穿 过 气 阶 ， 同 时 交 链 了 定子 绕组 和 转子 绕组 。 定 子 漏 磁 通 正比 
于 漏 感 L,。 电 压 平 衡 方程 为 u,(1) =Ri(t) + 上 Ldi,(?)/di+dW,,(1)/di， 其 中 Li,(1) 为 
a 相 定子 绕组 的 漏 磁 通 。 旋 转 磁 场 与 a 相 绕 组 相对 运动 ， 因 此 ， 磁 通 委 ,的 由 同步 转速 
决定 的 频率 星 正弦 规律 变化 。 出 于 这 一 原因 ， 电动 势 d 业 ,, (1)/di 呈正 粥 变化 ， 频 率 
w, 二 w,， 幅 值 为 罗 ,w,， 其 中 仇 , 为 互感 磁 通 的 最 大 值 。 由 于 f, <<fiww， 相 比 于 开关 状态 ， 
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该 电动 势 的 变化 是 缓慢 的 。 当 我 们 考虑 开关 电源 对 电机 运行 特性 的 影响 ， 忽 略 电动 势 的 








缓 变 时 ， 电 压 平 衡 方程 变 为 
u(t) =Ri(t) +Ldi(t) /dt 
对 先前 的 微分 方程 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， 即 可 得 到 17, (s) = 
1/(R.+s 工 ) 为 定子 绕组 的 传递 函数 ， 为 定子 电流 和 定子 
































U,(s)/(R. +sL,)。 W(s)= 
电压 相 函 数 的 比值 。 已 知 定 


子 电 压 的 幅 值 和 频率 时 ， 通 过 传递 函数 即 可 求 得 定子 电流 。 电 压 激 励 的 开关 频率 为 
fiwru， 忽 略 电动 势 的 变化 ， 可 以 用 该 函数 来 计算 频率 高 达 fiwy 时 的 响应 ,但 是 它 不 可 以 
































用 来 分 析 低 频 响 应 ， 例 如 基 频 /时 的 响应 。 














在 下 (s) 中 引入 s=jo 即 可 得 到 w=2mw/7T=27 fywr 时 的 电流 电压 比 ， 传 递 隐 数 的 形 


式 变 为 W(jw) =1/(R,+jw 工 ,) 。 开 关 频 率 为 几 千 赫兹 时 ， 











我 们 可 以 假设 R, <<w L,， 从 

















而 得 到 |7( -jw)AU(jw) | 二 1A(L,w)。 这 个 表达 式 表 明 电 机 表现 为 低 通 滤波 器 。 当 接 入 
高 频 电压 时 ， 定 子 电流 的 响应 就 会 变 小 。 换 言 之 ， 低 频 激励 对 定子 电流 的 影响 大 于 高 频 














激励 。Amw=10kHz 时 ， 电 抗 Lw 会 很 大 ,使 得 电压 脉冲 

















对 定子 电流 的 影响 非常 小 。 


17. 12 为 三 相 PWM 逆 变 器 供电 的 感应 电机 的 相 电 流 典 型 变化 示意 图 。 




















图 17. 12 定子 电流 纹 波 








使 用 脉冲 电源 时 ， 相 电压 的 值 在 ie 期 间 会 超过 理想 的 正弦 波 ， 而 在 PWM 开关 周期 














的 其 余 时 间 内 则 会 下 降 。 因 此 ， 定 子 电流 在 其 平均 值 周转 








振荡 。 振 荡 频 率 fy = 1/7 = 


w/(2T) 。 当 开关 频率 足够 高 时 ， 振 荡 的 幅度 很 小 ， 因 此 对 感应 电机 运行 的 影响 可 以 忽 
略 不 计 。 通 过 |1(jw)AU(jw) |1A(Lyw) 来 估计 定子 电流 的 振幅 。 这 个 表达 式 也 适用 
于 频率 为 w =2T 记 ww 的 正弦 电压 激励 。 三 相 逆 变 器 在 开关 频率 处 并 不 输出 正弦 波形 ， 而 
是 产生 周期 为 1/fiw 的 矩形 电压 脉冲 。 然 而 ， 该 公式 可 用 于 估算 定子 电流 的 振荡 (也 称 
为 纹 波 ) 。 在 大 多 数 情况 下 ， 电 流 纹 波 量 为 额定 电流 的 1% ~5% 。 

问题 (17.5) : 额定 频率 为 f, =50Hz 的 感应 电机 的 等 效 漏电 抗 为 x,. =20% 。 电 机 由 
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开关 频率 为 fw = 10kHz 的 三 相 逆 变 器 供电 。 估 计 由 脉冲 电源 引起 的 定子 电流 纹 波 。 

解答 (17.5) : 由 开关 电源 产生 给 定子 绕组 供电 的 脉冲 电压 幅 值 等 于 直流 电路 的 电 
压 E, EE 必须 足够 大 以 使 得 逆 变 器 输出 额定 的 交流 电压 。 因 此 ， 直 流 环节 的 电压 相对 值 
应 为 E~1。 人 额定 频率 f, 下 的 漏电 搞 x,. =0.2， 开 关 频 率 为 额定 频率 的 200 倍 ， 电 抗 与 频 
率 成 正比 。 开 关 频 率 处 ， 电 抗 的 平均 值 为 (sewn =X. (frwu/f.) =40， 即 4000% 。 纹 波 电 
流 为 相对 值 为 1 的 电压 与 开关 频率 处 漏电 抗 之 商 ，4A1=1M ww =2.5% 。 

问题 (17. 6) : 由 三 相 逆 变 器 供电 的 感应 电机 直流 环节 电压 为 正 ， 开 关 频 率 为 帮 w = 
1Z7。 转 速 为 零 ， 因 此 定子 绕组 中 的 感应 电动 势 以 及 定子 绕组 电阻 均 可 忽略 。 转 子 漏 感 尺 . 
已 知 ， 假 定 直流 母线 正 负极 之 间 的 星 节点 为 参考 节点 ， 确 定 iw = 7/2 时 定子 电流 的 振荡 
波形 和 幅 值 。 

解答 (17.6) : 选 定 以 上 的 参考 节点 ， 则 相 电压 的 输出 值 要 么 为 +EA2 要 么 为 -E/2。 
忽略 定子 绕组 的 电动 势 和 电压 降 ， 相 电压 平衡 方程 变 为 u, = .di,/dt。 在 开关 周期 7 的 前 
二 分 之 一 ， 即 io\ 时 间 段 内 ， 如 果 打 开 上 桥 臂 开关 ， 则 Ldi,/dit = EX2， 电 流 线 性 变化 。 剩 
下 的 二 分 之 一 个 周期 内 可 以 得 到 类 似 的 结论 ， 即 & = - BA2。 电 流 在 其 平均 值 /. 周围 振荡 ， 
振幅 为 A1。 在 前 二 分 之 一 周期 内 ,振幅 由 I -AI 增长 到 I,, +4A1T， 后 二 分 之 一 周期 内 又 重 
新 降 为 I, -AI。 因 此 ， 其 每 半 个 周期 的 变化 量 为 241。 由 于 电流 呈 线 性 变化 ， 因 此 其 斜率 
i,/di 等 于 2A1A(7T/2) = (EI2)/L,.， 从 表达 式 中 可 以 看 出 ,， AJ = ET/(8 工 ,.)。 


17. 16 频率 控制 


通过 改变 定子 绕组 的 供电 频率 可 以 改变 感应 电机 的 同步 转速 0.。 当 7,, =0,s=0 
时 ,转子 以 同步 转速 旋转 ,0Q, = 2.。 因 此 ， 连 续 地 改变 供电 频率 就 可 以 连续 地 改变 电 
机 的 空 载 转速 。 定 子 绕组 的 供电 频率 决定 了 电机 的 机 械 特性 7, (2, ) 与 横 坐 标的 交点 ， 
所 以 当 电机 带 载 时 ， 改 变 定子 供电 频率 也 会 改变 转子 的 转速 。 图 17. 13 为 定子 绕组 不 同 
供电 频率 时 的 机 械 特性 。 

除去 空 载 转速 ， 电 机 的 机 械 特性 还 包括 临界 转 矩 、 临 界 转 差 率 和 硬度 $ = 
1A7,,/AQ, |。 临 界 转 差 率 02, =p wy =p Ri 由 电机 参数 来 决定 而 与 供电 频率 无 关 。 临 
界 转 矩 思 = (3p/4) 炎 "VL. 和 机 械 特 性 硬度 S = 要 ?VR, 均 取决 于 定子 磁 通 的 平方 和 ”。 
定子 磁 通 的 幅 值 由 供电 电 奈 和 频率 的 比值 决定 。 当 电机 的 运行 转速 低 于 额定 转速 Q, 时 ， 
我 们 希望 磁 通 保持 额定 值 不 变 ， 即 电机 可 以 获得 最 大 的 磁 通 值 。 当 电机 转速 较 高 时 ， 必 
须 削 弱 磁 场 并 使 磁 通 与 转速 成 反比 关系 。Q, > 2. 时 ， 必 须 降 低 磁 通 以 使 得 定子 电压 以 
不 超过 其 额定 值 以 。 

为 了 控制 磁 通 ， 我 们 需要 同时 改变 供电 电压 和 频率 。 电 压 、 频 率 和 磁 通 之 间 的 关系 
可 以 由 等 效 电路 获得 。 电 机 运行 在 稳 态 时 的 电压 平衡 方程 为 

U. =RI +jow. (Ll + WV,) (17.8) 

忽略 定子 绕组 电压 降 ， 稳 态 时 的 电压 平衡 方程 就 变 为 UV. ~j o. 到 =j w,L, +j @, 多 ,= 

]wL tjoL, 7 
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图 17.13 不 同 供电 频率 下 的 机 械 特 性 























磁 通 为 电压 最 大 值 与 供电 频率 的 比值 ， 下 = 已/owo 。 当 定子 绕组 由 三 相 闭 变 器 供 
电 时 ， 同 步 转速 由 基 频 w. 决定 ， 定 子 磁 通 的 幅 值 由 电压 幅 值 与 角 频 率 w. 的 商 决定 。 
在 直流 电机 中 ， 励 磁 磁 通 取 决 于 励磁 绕组 中 的 电流 ， 机 电 转 换 的 电功率 由 电 枢 绕组 
提供 。 因 此 ， 直 流 电机 具有 两 个 电气 端口 ， 分 别 为 励磁 绕组 端口 及 电 枢 绕组 端口 。 
感应 电机 只 能 从 定子 侧 供 电 。 因 此 ,无 论 是 电机 的 励磁 还 是 机 电 转 换 的 电功率 都 是 
通过 三 相 道 变 器 输送 到 定子 绕组 。 感 应 电机 的 磁 通 、 转 矩 和 功率 都 取决 于 供给 定子 
端的 电压 。 
回想 一 下 不 同 工 作 条 件 下 磁 通 幅 值 的 选择 标准 。 任 何 电机 产生 的 转 抢 都 可 以 视 为 磁 
通 和 电流 产生 的 矢量 。 给 定 目标 转 和 矩 ， 则 产生 该 转 矩 所 需要 的 电流 与 了 /天成 正比 ， 
即 与 磁 通 成 反比 。 较 低 的 电流 会 导致 较 低 的 损耗 。 因 此 ， 只 要 有 可 能 ， 就 应 使 得 磁 通 值 
较 大 。 三 相 逆 变 器 供电 时 ， 磁 通 由 电压 和 频率 的 比值 决定 ， 色 ~ U0./w,。 磁 通 可 以 达到 
其 最 大 值 ， 多 二 多 ， 即 为 图 17. 14 的 膝 点 。 

磁 通 超过 到 ,时 就 会 导致 磁 路 饱和 。 该 课程 中 忽略 了 气 隙 磁 通 ( 互感 磁 通 ) 与 定 
子 磁 通 的 差 值 ， 即 多 , = 煞 ， 磁 通 由 等 效 电 路 中 励磁 支 路 的 磁化 电流 鹿 决 定 。 该 电流 
为 磁化 曲线 亚 ,(i,) 的 横 坐 标 。 电 机 在 膝 点 之 后 进入 磁 饱 和 区 ， 即 为 磁化 曲线 的 右上 
侧 区 域 ， 磁 通 微弱 的 增加 都 需要 ; 增加 很 大 的 量 。 在 实际 应 用 当中 ， 膝 点 之 后 的 磁 通 
的 增 大 可 以 忽略 ， 因 为 它 所 需 的 电流 增加 量 太 大 。 因 此 ， 当 多, > 豆 时 ， 磁 通 的 增加 
需要 很 高 的 电流 并 且 伴 随 铜 损 的 增加 。 所 以 除非 其 他 一 些 原因 和 特殊 场合 需要 降低 
磁 通 
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Wnlin) 


= Wmax 











名 17. 








LS 





其 他 场合 应 保持 磁 通 为 额定 值 不 变 ， 


17.17 “ 弱 磁 











14 ”磁化 曲线 





(17.9) 


电机 有 时 不 可 以 运行 在 U./w. = 罗 ,， 当 转子 转速 较 高 时 ， 我 们 有 必要 降低 磁 通 。Q, > 0 
时 ， 应 该 在 额定 值 上 增 大 定子 频率 。 为 了 使 磁 通 保持 额定 值 ， 应 使 得 定子 电压 UV =w, 人,。 


























由 于 UVU /w= 多 ，w. >w,， 就 应 该 在 额定 值 之 上 增 大 定子 电压 。 


稳 态 运行 时 ， 定 子 电压 不 能 超过 其 额定 值 ， 和 否则， 绕组 的 








因此 ， 给 定子 绕组 供电 的 三 相 逆 变 器 的 


























的 电压 可 能 会 导致 机 器 损坏 ,那么 这 样 做 就 是 没 意 义 的 。 因 此 ， 














变 需 的 输出 电压 不 可 以 超过 电动 机 的 额定 电压 。 












































绝缘 性 就 会 受到 损害 。 





有 压 值 应 在 0 < UV. < UV, 范围 之 内 。 如 果 电 源 提供 





图 17. 10 所 示 的 三 相 逆 


EE 机 的 运行 速度 超过 额定 转速 时 ，U, 





U,，w。 > w,， 磁 通 便 不 再 是 额定 值 ， 而 是 相对 降低 。 当 定子 电压 保持 额定 值 不 变 ， 定 


子供 电 频 率 逐 渐 上 升 时 ， 磁 通 与 转子 速度 成 反比 。 通 过 以 下 分 析 即 可 得 到 高 速 时 的 磁 通 


表达 式 。 
磁 通 为 额定 值 时 ， 电 动 势 等 于 凤 






































，(2, 二 时， 电动势 达到 其 额定 值 Uw 入,。 
该 讨论 忽略 了 转 差 以 及 气 隐 磁 通 和 定子 磁 通 的 差距 。 由 于 电压 值 不 可 再 升 ， 所 以 电机 转 


















































速 超过 额定 转速 时 ， 磁 通 不 再 是 额定 值 。 
压 U,。 转 速 为 0, 二 0Q. > 0 时 ， 必 须 保证 














定子 端 所 能 承受 的 最 高 电压 即 为 定子 的 额定 电 





























到 (o.) = 到 (oo。)。 在 这 种 情 次 下 ， 


已 动 势 等 于 额定 电压 。 








子 转速 成 反比 ， 与 供电 频率 也 成 反比 ， 即 多 ~1/w。 
三 相 逆 变 需 供 电 的 感应 电机 中 ， 可 以 通过 改变 定子 电压 和 频率 来 获得 所 希望 的 转子 














电动 势 不 超 过 其 额定 值 ， 即 定子 磁 通 不 能 超过 





转速 较 高 时 ， 磁 通 与 转 



































转速 。 接 下 来 从 转子 速度 方面 讨论 定子 


电机 运行 在 额定 频率 以 下 时 ，w, < w,， 


额定 电压 值 ， 电 机 磁 通 保持 额定 值 不 变 : 








EE 压 幅 值 和 频率 的 计算 。 
定子 电压 Uw, 轨 ,与 频率 成 正比 ， 低 于 其 
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到 = 0, 三 光 = const = > 二 const (17.10) 
Www。 wmW， f 
电机 运行 转速 高 于 额定 转速 时 ， 定 子 电压 保持 为 额定 值 ， 即 能 够 从 三 相 逆 变 器 获得 
最 高 电压 。 随 着 转速 上 升 ， 定 子 频 率 上 升 ， 由 于 豆 ~ 1/w， 所 以 磁 通 下 降 。 电 机 工作 在 
弱 磁 区 域 : 








w 
Vo) 1, = (17.11) 
”ww 
最 终 ， 磁 通 的 变化 为 
ww,=V, 


V(w) -| 六 (17. 12) 


w > 0w,=—YV, 
w 





考虑 到 这 一 点 ， 就 可 以 得 到 频率 变化 时 的 一 系列 机 械 特 性 曲线 。 假 设 02, ~0,，w. ~ 
w@, =p 02, 就 可 以 方便 地 解读 图 17. 15。 因 此 ， 设 定 w=o.=w, 即 可 去 掉 下 标 。 





Tom 


Tbn) 





QTN EO, 


图 17.15 不 同 频率 的 机 械 特 性 


转速 低 于 额定 转速 时 ，U./w, 不 变 ， 磁 通 保持 恒定 。 因 此 ， 当 w. < w, 时 ， 所 有 的 机 

械 特性 都 含有 相同 的 最 大 转 和 矩 和 斜率。 在 0<w <w 的 范围 内 改变 供电 频率 ， 就 可 以 得 

到 一 系列 具有 相同 斜率 和 最 大 转 矩 的 机 械 特 性 。 绘 制 该 机 械 特性 艇 时 ， 可 以 先 绘制 额定 

频率 下 的 自然 特性 曲线 ， 再 将 其 朝 着 7(Q) 平面 的 原点 平移 。 转 速 高 于 额定 转速 时 ， 

感应 电机 运行 在 弱 磁 区 域 ， 定 子 电压 为 额定 值 ， 磁 通 按 照 罗 (w) = 更 (oo.) 衰减 。 

机 械 特性 中 的 空 载 转 速 由 定子 供电 频率 更 =w./p 决定 。 由 于 最 大 转 矩 7, 和 和 斜率 $ 磁 通 

的 平方 成 正比 ， 所 以 它们 随 转速 平方 的 上 升 成 正比 下 降 ，7, ~ 1/w?， 额 定 磁 通 时 的 最 大 

转 矩 用 7 来 表 示 。 在 弱 磁 区 域 ，T (w ) = 7 (w,/w?)， 因 此 ， 弱 磁 区 域内 变频 调 速 
的 机 械 特性 与 转速 和 频率 的 平方 成 反比 ，T, ~ 1/w?。 

感应 电机 的 转子 转速 0. 接近 于 同步 转速 0.。 为 了 改变 转子 转速 的 方向 ， 就 需要 改 

变 旋转 磁场 的 方向 ， 反 转 同 步 速度 。 对 于 电网 供电 的 电机 而 言 ， 改 变相 序 可 $ 使 得 0. = 
- wp。 而 对 于 道 变 器 供电 的 电机 ， 就 无 需 改 变相 序 。 

oo on 其 值 存储 在 数字 控制 器 的 RAM 中 。 根 据 式 (17.6)， 可 

过 它 计算 时 间 16、。w. 为 负 时 ， 三 相 定子 电压 系统 就 会 产生 相反 方向 的 旋转 磁场 ， 
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此 时 ， 同 步 转速 和 转子 转速 都 会 改变 方向 。 

通过 将 供电 频率 置 为 负 值 来 使 得 转速 反 向 的 方法 不 需要 改变 电机 的 接线 ， 也 就 
没有 必要 交换 电机 的 两 相 绕组 。 在 计算 脉冲 宽度 的 表达 式 fv(nmz) = (7/2)[1 +Asin 
(ozT- 纱 )] 中 引入 负 的 wo. 就 足够 了 。 当 wow. <0 时 ， 电 机 的 机 械 特 性 就 进入 六， -2 , 平 
面 的 二 三 象限 。 


17. 18 稳 态 和 了 瞬 态 运行 区 


















































通过 改变 定子 电压 的 频率 和 幅 值 ， 就 可 以 使 得 电机 在 7,, - 42. 平面 的 四 个 象限 内 运 
行 。 稳 态 运行 区 域 包括 了 电机 可 以 没有 损 害 地 持续 运行 的 所 有 工作 点 。 同样 瞬 态 运行 区 
域 包含 了 短 时 运行 工作 点 。 感 应 电机 在 第 一 象限 的 稳 态 运行 限制 如 图 17. 16 所 示 ， 后 续 
将 做 解释 。 


















































图 17.16 第 一 象限 的 稳 态 运行 限 币 





4 


电机 在 某 个 确定 模式 下 持续 运行 时 ， 必 须 保证 电压 和 电流 都 在 额定 范围 之 内 。 同 
时 ， 为 了 避免 电机 过 热 对 电机 有 所 损害 ， 总 损耗 也 应 在 额定 范围 之 内 。 

电机 运行 在 额定 转速 以 下 时 ， 磁 通 保持 为 额定 值 。 定 子 电压 电流 为 额定 值 时 ， 感 应 
电机 的 轴 上 输出 额定 转 矩 7,。 当 定子 频率 在 额定 范围 之 内 时 ， 即 |o. |<w,， 电 机 在 任 
何 转速 上 都 可 以 获得 额定 转 矩 。 

弱 磁 区 域内 ， 定 子 频率 在 其 额定 值 之 上 ，| w. | > wo, ， 磁 通 表 达 式 为 到 (w) = 加 (w/w)。 
因此 ， 电 机 持续 运行 在 弱 磁 区 域 时 ， 转 矩 与 转子 转速 成 反比 ， 即 与 定子 频率 成 反比 。 弱 磁 
区 域内 的 转 矩 可 以 表示 为 



























































17. 
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它 规 定 了 高 速 稳 态 运行 区 域 的 边界 。 
19 稳 访 运行 的 限制 


如 图 17. 17 所 示 为 相关 改变 的 稳 态 运行 的 限制 。 


(17. 13 ) 


任何 值 都 不 能 超过 连续 运行 时 的 最 


大 允许 值 。 图 中 包括 了 电压 、 电 流 、 定 子 频率 、 转 矩 、 磁 通 ， 由 变 压 变 频 电 源 供电 的 感 
有 机 的 功率 。 为 了 更 加 清楚 起 见 ， 假设 02~0. 0,。 区 域 0, < 0 称 之 为 恒 磁 通 或 恒 
转 矩 区， > 0 称 之 为 弱 磁 区 域 或 者 恒 功 率 区 。 





应 














此 ， 
限 秆 
差 ， 
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增加 ， 


通 下 
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图 17.17 电压、 电流 、 定 子 频率 、 转 和 矩 、 磁 通 、 功 率 的 稳 态 运行 限制 








注 : 0。 < 人 2 区域 内， 磁 通 和 转 矩 保持 不 变 ， 























弱 磁 区 域内 功率 不 变 。 


图 17. 17 表示 了 稳 态 运行 时 VU、I、7,,、P 生 的 变化 规律 ， 因 此 它们 仪 包括 了 
人 >0 的 第 一 象限 。 然 而 ， 例如 7 (0,) 的 限制 在 了， 


























-人 2, 平面 的 四 个 限制 均 适 用 。 因 











无 论 电机 做 发 电 运行 还 是 电动 运行 ， 电机 的 旋转 方向 为 哪个 方向 ， 连续 运行 所 受 的 











则 转子 速度 和 定子 频率 之 间 的 关系 为 o ~p 0,。 





是 相同 的 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 定 子 频率 w。 随 着 转子 速度 的 上 升 成 正比 增加 。 忽 略 转 


恒 磁 通 区 域内 ， 转 子 速度 低 于 额定 

















U./w. 恒 定 不 变 。 在 达到 额定 转速 时 ， 电 压 保 持 在 额定 值 。 如 果 转 子 速度 进一步 























电机 就 会 进入 弱 磁 区 域 ， 即 电压 保持 恒定 ， 而 




















电源 角 频 率 不 断 增 加 ， 这 将 导致 磁 








降 。 弱 磁 区 域内 ， 磁 通 的 变化 为 到 (o) = 多 (w/w,)。 
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恒 磁 通 区 域内 ， 转 和 矩 恒 定 ， 弱 磁 区 域内 ，T (0Q) 二 7T (0./0.)。 恒 磁 通 区 域 
(10Q.|<0Q,) 的 功率 随 着 转速 的 上 升 线性 增加 ， 弱 磁 区 域 的 转 矩 变化 关系 为 了 ~ 1/0。 
此 ， 弱 磁 区 域 的 功率 恒定 ，P(O) =Q27T 024L0) = 已 ， 故 而 弱 磁 区 也 称 之 为 恒 功率 区 
一 次 近似 忽略 了 次 生效 应 的 存在 ， 实 际 上 弱 磁 区 的 功率 要 比 额 定 功率 较为 高 一 点 9 。 


17. 19.1 RI 补偿 


在 计算 定子 电压 的 过 程 中 ， 忽 略 定子 电阻 的 电压 降 。 为 了 清楚 起 见 ， 作 区 =RI+ 
jo. 天 =j wo. 到 近似 操作 。 由 于 定子 电阻 值 相对 较 小 ， 因 此 ， 只 要 转子 转速 足够 高 ， 电 
动 势 相 比 于 R.I 很 大 ， 该 近似 就 不 会 在 计算 上 引起 较 大 错误 。 转 速 较 小 时 ， 电 动 势 和 电 
压 降 数量 相当 ， 不 可 以 做 此 近似 。 

电机 运行 速度 很 低 时 ， 角 频率 也 会 很 小 。 如 果 保 持 定子 电压 正比 于 供电 频率 ， 则 电 
机 的 磁 通 就 会 低 于 其 额定 值 。 考 虑 这 样 一 种 情况 ， 转 速 非常 低 时 ， 尽 管 存在 电阻 性 电压 
降 ，U/F 比 仍然 不 变 ，U. = @o. 下。 假设 机 械 负 载 也 接近 于 零 ， 则 五 =0。 由 于 忆 = 以， 
WL =U/R +tjoL), WV=LL=LU/R+IoL)) = (jw.L/(R +jw.L,)). 
w.L. >>R. 时 ， 定 子 磁 通 幅 值 为 罗 ， 并 且 它 并 不 依赖 于 参数 尺 。 转 速 很 低 时 ， 由 于 电压 
降 RI 的 存在 ， 磁 通 会 有 所 下 降 。 

在 图 17. 17 中 的 UV (0Q) 中 ,运行 点 0 =w./p=0 处, U =w. =0。 由 于 U =0, R 关 
0， 所 以 定子 磁 通 也 为 零 。 当 供电 频率 较 低 时 ，U. = ow 多 ， 实 际 的 定子 磁 通 会 低 于 其 额定 
值 。 低频 时 磁 通 较 低 就 会 降低 起 动 转 逢 ， 对 电机 的 低速 运行 造成 不 利 影响 。 通 过 改变 控 
制 规律 U0. =w. 亚 ,， 增 大 低速 时 的 供电 电压 幅 值 ( 见 图 17. 18) 可 以 减 小 这 种 影响 。 


17. 19.2 临界 转速 全 ws 


根据 图 17. 17， 感 应 电机 运行 在 
弱 磁 区 域 时 可 以 输出 恒定 的 功率 。 这 RN a 
个 数字 是 基于 一 定 的 假设 前 提 之 下 -> 
得 到 的 。 其 中 之 一 是 忽略 了 定子 磁 通 入 
和 气 际 磁 通 之 间 的 差距 ， 即 忽略 了 漏 图 17.18 ”RI 补偿 一 转速 很 低 时 的 电压 增加 
感 上 的 电压 降 。 漏 磁 电 抗 的 大 小 正比 
于 电源 频率 。 速 度 非常 高 时 ， 工 作 频 率 会 增 大 到 漏 抗 不 能 忽略 的 程度 。 因 此 ， 电 机 对 恒 
功率 运行 有 所 限制 。 转 速 Q 为 电机 人 恒 功 率 运行 可 以 达到 的 最 大 转速 。 电 机 运行 速度 超过 
此 转速 时 ， 电 机 的 功率 就 会 低 于 其 额定 值 ，0. 称 之 为 临界 转速 ， 为 7 (w) =7.(w,/w) 和 
7T,(w) =T (osyo)2 的 交点 。 临 界 转速 的 近似 值 将 在 随后 的 分 析 中 确定 。 为 了 简化 分 
析 , 假设 p = 1，w 的 值 等 于 其 相对 速度 2。 同时 忽略 转 差 频率 和 转 差 速度 
(ouw <<ow，04 <<0.) ， 则 转子 转速 .可 以 由 同步 转速 2. 来 代替 。 
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旬 ”由 于 弱 磁 区 的 磁 通 有 所 下 降 ， 磁 化 电流 太 会 低 于 其 额定 值 ， 这 使 得 产生 转移 的 转子 电流 略 有 增加 。 
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弱 磁 区 域内 恒 功 率 运行 要 求 尿 (wo) ~7,(w,/w)。 丙 数 7.(w) 限定 了 稳 态 运行 的 转 
和 矩 ， 即 六 (w) 决定 了 给 定 转速 下 的 最 大 稳 态 运行 转 矩 ， 由 额定 定子 电流 决定 。 另 一 方 
面 ， 最 大 转 和 矩 满足 To) ~ T (w,/w)*， 其 中 7 为 额定 电源 供电 、 人 额定 磁 通 时 的 最 
大 转 矩 。 函 数 7,(w) 表示 了 给 定 转速 下 的 最 大 瞬时 转 矩 。 该 瞬时 转 矩 已 只 能 维持 一 小 
段 时 间 ， 因 为 它 需 要 定子 电流 1. > 7， 而 这 样 会 增 大 损耗 ， 增 加 温 升 。 函 数 7.(w) 和 








T(w) 在 @,, =w,( T/T,) 处 相交 。 








转速 高 于 wo 时， 最 大 转 矩 T (wo) 小 于 连续 运行 时 的 允许 转 矩 7.(@) ~7,(w,/w)。 
于 是 瞬时 转 和 矩 极限 低 于 连续 运行 的 极限 值 ， 这 是 相互 矛盾 的 。 为 了 正确 理解 它们 之 间 的 





关系 ， 首 先 要 明白 函数 了 (wo) 和 7 (w) 的 不 同 
之 处 。7T(w) 表示 定子 电流 I = 天 时 的 给 定 转速 
中 处 的 转 矩 办 。 因 此,， 在 某 种 程度 上 ， 曲 线 
T(w) 表 示 7T(w) 平面 内 7 < 工 的 极限 。 只 有 当 
定子 电流 的 实际 值 达到 其 额定 值 时 ， 转 和 矩 7 (w) 
才 是 可 行 的 。 另 一 方面 ， 曲 线 7,(w) 为 瞬时 转 
矩 的 实际 限制 。 在 给 定 转速 w 处 ， 函 数 刀 (Cow) 
决定 了 给 定 参数 的 感应 电机 的 峰值 转 矩 。 在 临界 
转 矩 之 上 ， 曲 线 思 (wo) 提供 了 w > w. 时 的 峰值 
转 矩 ， 同时， 由 7,(w) 得 到 的 值 不 能 够 达到 w > 
w.。 供 电 频 率 增 大 时 ， 漏 抗 会 增加 。 定 子 电压 限 
制 在 额定 值 并 且 漏 抗 增加 时 ， 定 子 电 流 不 能 达到 
其 额定 值 。 因 此 ，w > w ,时 ， 电 机 瞬 态 和 稳 态 运 
行 时 的 定子 电流 低 于 L, ,7T.(w) >7T,(w)。 

变频 供电 的 感应 电机 可 以 运行 在 临界 转速 
之 上 , 但 其 功率 低 于 其 额定 值 。 在 这 一 速度 范 
围 内 ， 转 矩 反 比 于 转子 转速 的 平方 ， 功 率 与 转 
速成 反比 ， 即 P ~1/w。 感 应 电机 的 瞬 态 和 稳 态 
运行 界限 如 图 17. 19 所 示 。 

做 近似 操作 之 后 ， 临 界 转 速 为 











































































































0 -DLL -Do (17. 14 ) 
” 2 下 
其 中 
A Lo, Lo 
Xe = 





Z ZZ UU 

问题 (17.7) : 转子 堵 转 时 (0Q, =0), 与 
额定 频率 、 额 定 电 压 的 电压 源 相 连 的 感应 电机 
产生 的 定子 电流 为 I, =571,。 估 计 最 大 转 矩 和 临 
界 转速 的 相对 值 。 
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图 17.19 瞬 态 和 稳 态 运行 界限 
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解答 (17.7) : 额定 电源 供电 时 ， 最 大 转 矩 为 
3p Us, 
Tw = p27 
e yen 
其 中 ，U,, 为 相 电压 的 额定 均 方 根 值 ，X,, 为 额定 定子 频率 时 的 漏 感 。 近 似 认为 R, = 
0，1 >>7 (RM UvAL, >>X,。,。， 则 额定 转 矩 为 
T 3p An Us _ 3pRr Us _3p Us 3p 


nn 加, | 人] “ 
5 n Sn Sn 


其 中 ,为 额定 转 差 率 。 
最 大 转 矩 的 相对 值 等 于 之 前 两 个 表达 式 的 比值 
Us 

Ti 2X, 1 
to 了 UJ, ~ 2x 
其 中 x, 为 漏电 抗 相对 值 。 通 过 起 动 电流 可 以 近似 估计 漏 抗 值 为 Xx, 二 1/7, =0.2。 
初始 转 矩 的 相对 值 为 m,,,=2.5。 临 界 转速 Q., = .02,(7T,,/T,) 为 获得 额定 功率 时 的 最 大 
转速 。 临 界 转 速 的 相对 值 (0Q2,/Q,) 等 于 最 大 转 矩 的 相对 值 ， 因 此 w,, =2.5 w, 。 


17.20 感应 电机 的 结构 


19 世纪 末期 ， 人 们 就 开始 使 用 感应 电机 。 在 其 应 用 初期 用 于 变频 电源 的 功率 唱 
体 管 和 其 他 器 件 还 没有 出 现 。 因 此 ， 感 应 电机 由 频率 恒定 的 电网 供电 。 在 这 一 时 期 ， 感 
应 电机 的 设计 和 优化 都 是 在 恒 频 运行 条 件 下 。 将 感应 电机 连接 到 工 频 50/60Hz 的 电网 即 
可 超 动 电机 。 


17.20.1 电网 供电 的 电机 


由 电网 供电 的 感应 电机 起 动 时 ， 转 子 速度 Q, =0， 定 子 电压 的 频率 和 幅 值 为 其 额定 
值 。 定 子 绕组 的 起 动 电流 为 /~ Us/X,.， 其 中 多 ,~X,。 + Xi 为 等 效 漏电 抗 。 漏 抗 值 小 ， 
起 动 电流 高 。 

电抗 X.~10% 使 得 电机 的 起 动 电流 为 其 额定 电流 的 10 倍 ， 从 而 使 得 定子 铜 耗 为 其 
额定 运行 时 损耗 的 100 倍 。 与 此 同时 ， 起 动 电流 很 大 就 会 使 得 电网 电压 出 现 很 大 的 电压 
降 ， 从 而 影响 该 线路 中 其 他 电气 负载 的 运行 。 直 到 转子 转速 接近 同步 转速 时 ， 起 动 过程 
结束 。 此 时 ， 相 对 转 差 率 * 较 低 ， 等 效 电路 中 Rs/s >> 不 .， 定 子 电流 降 为 允许 值 。 加 速 
时 间 取 决 于 负载 的 转动 惯量 J]， 它 可 以 为 几 百 毫秒 到 几 秒 。 起 动 过 程 中 的 绕组 损耗 与 起 
动 电流 的 平方 成 正比 ， 它 使 得 电机 的 温度 急剧 上 升 。 因 此 加 速 过 程 不 能 持续 过 长 时 间 。 
除非 电机 可 以 很 快 达到 其 同步 转速 ， 否 则 就 应 该 将 其 从 电网 中 断 开 ， 以 避免 电机 过 热 损 
坏 电 机 。 电 机 的 起 动 电流 远 远大 于 其 额定 电流 ， 这 就 对 电机 的 组 装 、 保 险 和 布线 提出 较 
高 的 要 求 。 电 网 供电 的 感应 电机 应 在 对 电机 没有 损害 的 情况 下 产生 较 大 的 起 动 电流 。 
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为 了 降低 由 电网 供电 的 感应 电机 的 起 动 电流 ， 应 使 得 电机 的 漏 感 较 大 。 漏 感 正 比 于 
N/R,， 其 中 N 为 相对 绕组 的 转 数 ，R, 为 漏 磁 通 磁 路 的 磁 阻 。 通 过 降低 R, 就 可 以 增 大 漏 
感 和 漏 抗 ， 从 而 控制 电机 的 起 动 电流 。 其 中 一 种 实现 方法 如 图 17. 20 所 示 ， 转 子 磁 路 半 
关闭 或 关闭 。 
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a) 半 关 槽 b) 开 槽 
图 17.20 


转子 槽 朝 着 气 隙 的 方向 开口 会 降低 漏 磁 磁 路 的 磁 阻 。 由 于 转子 槽 的 顶部 较 窗 ， 穿 越 
气 隙 的 漏 磁 磁 路 会 缩 得， 从 而 降低 磁 阻 。 漏 感 和 漏 抗 的 增加 会 降低 起 动 电流 但 同时 也 存 
在 副作用 。 漏 感 增加 会 降低 最 大 转 和 矩 ， 最 大 转 抢 与 漏 抗 成 反比 。 在 设计 恒定 频率 工作 的 
感应 电机 过 程 中 ， 对 漏 抗 的 选择 是 无 可 奈何 的 。 最 终 应 产生 合适 的 起 动 电流 ， 但 最 大 转 
和 矩 不 应 衰减 很 多 。 

主 电源 供电 的 感应 电动 机 起 动 时 需要 起 动 转 矩 隐 尽 可 能 地 高 ， 使 其 超过 运动 阻力 
和 矩 思 促使 电机 加 速 。 起 动 时 ， 加 速度 等 于 d2. /di = (7, -7)/J， 它 取决 于 起 动 转 算 
的 大 小 。7, 数 值 越 高 ， 加 速度 越 大 ， 加 速 时 间 越 短 ， 热 能 损耗 越 少 ， 温 升 越 小 。 缩 短 
起 动 时间 会 降低 热 应 力 ， 延 长 电机 的 使 用 寿命 。 起 动 转 矩 7, = (3p/Q,)Ri 下 取决 于 起 
动 电流 的 平方 ， 与 转子 电阻 R; 成 正比 。 为 了 提高 起 动 转 矩 ， 就 需要 增 大 转子 电阻 。 
因此 ， 我 们 可 以 使 用 较 小 横 截面 积 的 积 转子 导 条 ,或 选取 的 材料 具有 较 高 的 电阻 率 ， 
例如 黄 铜 。 然 而 ， 增 加 转子 电阻 会 影响 转子 绕组 的 稳 态 损耗 。 在 额定 工作 条 件 下 ， 转 子 
铜 损 会 更 高 。 这 将 会 降低 电机 的 运行 效率 ， 增 加 温 升 ， 最 终 降低 额定 功率 。 电 机 想 要 在 
稳 态 区 域 高 效 运行 就 应 使 转子 电阻 尽 可 能 地 小 。 与 此 同时 ， 想 要 起 动 转 矩 最 大 化 又 要 求 
转子 电阻 尽 可 能 地 高 。 通 过 使 用 转子 宠 ， 获 得 与 频率 有 关 的 转子 电阻 可 以 解决 这 对 
矛盾 。 

转子 绕组 可 以 设计 成 与 频率 有 关 。 参 数 R 取决 于 转子 电流 频率 ， 即 转 差 频率 。 在 
起 动 模式 下 ， 转 差 频 率 很 高 。 由 于 相对 转 差 率 等 于 1， 转 差 频 率 等 于 电源 频率 。 稳 态 
下 ,电机 的 运行 速度 接近 同步 转速 ， 转 差 频 率 很 低 ， 接 近 1Hz。 通 过 改变 转 差 频 率 可 以 
获得 可 变 的 转子 电阻 ， 以 满足 电网 供电 的 感应 电机 的 需求 。 

电机 起 动 时 ， 为 了 获得 较 高 的 起 动 转 矩 ， 应 使 尽 ,尽量 高 。 转 子 电流 频率 与 定子 电 
流 频 率 相等 ， 即 f/, = 人 =50Hz。 因 此 ， 有 必要 使 用 转子 笼 在 线 频率 电流 中 产生 相对 高 的 
电阻 。 

稳 态 时 ， 电 机 转速 接近 其 额定 值 和 同步 转速 。 转 子 电流 的 频率 要 低 得 多 ， 接 近 于 
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fs ~1Hz。 转 子 笼 的 低频 等 效 电阻 应 尽 可 能 地 低 。 








通过 构建 一 个 双 笼 ， 如 图 17. 21 所 示 ， 
转子 绕组 电阻 与 频率 有 关 。 在 转子 磁 路 的 
深 处 放置 由 铜 或 铝 制 成 的 低 电 阻 、 大 横 截 
面 的 导体 。 内 笼 (B) 对 直流 电流 的 电阻 
更 小 。 接 近 表 面 处 为 横 截 面 小 的 黄 铜 棒 
(A)， 它们 的 电阻 要 高 得 多 。 频 率 非 常 低 ， 
例如 额定 转 差 频率 时 ， 转 子 电流 流 过 内 笼 ， 
电阻 很 低 。 在 电源 频率 为 50Hz 处 ， 内 笼 电 
抗 就 会 阻止 转子 电路 穿 过 内 笼 。 于 是 转子 




































































靠近 气 隙 放置 的 黄 铜 支架 


弯路 内 部 的 铜 笼 或 铝 逢 
图 17.21 电网 供电 的 双 笼 感应 电机 





电路 的 起 动 电流 即 会 通过 更 靠近 气 阶 的 黄 铜 笼 ， 使 得 电阻 值 更 高 ， 起 动 转 矩 更 大 。 

内 笼 的 漏 抗 比 黄 铜 笼 的 漏电 抗 要 高 得 多 。 图 中 画 出 了 漏 磁 通 的 磁力 线 。 铜 条 被 大 量 
的 磁力 线 包围 。 因 此 ， 漏 磁 通 、 漏 电感 和 漏电 抗 相对 较 高 。 由 于 黄 铜 的 位 置 更 接近 气 
附 ， 周 围 的 磁力 线 数量 较 少 , 它 的 漏 磁 通 和 漏电 抗 更 小 。 起 动 时 ， 转 子 电流 频率 为 
f=/ =50Hz， 从 而 增加 了 转子 电抗 的 值 X= Zw =Lw.。 由 于 频率 比较 高 ， 两 个 先 


























































































































的 电抗 值 都 大 于 其 电阻 值 ， 每 个 笼 的 阻抗 主要 是 感应 而 得 ,，X, >> R;。 由 于 黄 铜 笼 的 电 


抗 相当 小 ， 所 以 转子 的 起 动 电流 主 要 通过 具有 较 高 的 电阻 的 黄 铜 笼 。 当 电机 进入 稳定 状 
态 ， 转 子 电流 的 频率 是 相当 小 的 ， 即 f, ~ 1Hz。 因 此 ， 每 个 笼 的 阻抗 主要 呈现 电阻 性 ， 




















子 电流 主要 通过 低 电 阻 的 铜 条 。 








通过 以 上 分 析 ， 可 以 得 出 结论 : 双 笼 型 





铜 笼 ， 进 入 稳定 状态 时 切换 至 下 面 的 铜 筹 。 
































电阻 远大 于 电抗 , ,= ws, << Ri 。 由 于 下 部 〈 铜 ) 笼子 的 电阻 相当 小 ， 稳 态 时 的 转 








转子 的 转子 电流 在 起 动 过 程 中 流 过 上 部 的 呐 
态 时 ， 电 机 速度 接近 同步 转速 ， 转 差 频 率 


























很 低 。 通 过 这 种 方式 ， 转 子 电阻 便 与 频率 相关 。 在 接近 额定 工作 条 件 下 的 稳定 状态 中 ， 
等 效 转子 电阻 较 低 ， 而 在 起 动 时 ， 等 效 转子 电阻 较 高 。 制 造 双 第 型 转子 增 大 了 生产 过 程 


的 复杂 性 ， 也 增加 了 成 本 。 因 此 ， 它 主要 用 














的 电机 。 
通过 增 大 转子 模 的 深度 、 降 低 转 子 槽 
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于 要 求 有 较 大 额定 功率 和 /或 较 大 起 动 转 矩 
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宽度 可 以 得 到 双 笼 型 转子 类 似 的 效 细 
图 17. 22 所 示 为 加 大 转子 槽 的 深度 。 该 模 
插入 矩形 横 稚 面 的 转子 导 条 。 转 子 频率 很 
时 ， 漏 抗 的 影响 可 以 忽略 ， 认 为 转子 电流 
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均 分 布 在 转子 导 条 的 模 截面 上 。 通 过 档 底 
的 电流 被 磁力 线 包围 ， 漏 磁 通 相对 较 大 。 





























平 
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一 方面 ， 气 隙 对 面 导 体 的 表面 也 有 电流 流 过 。 




















包围 该 电流 的 磁力 线 相对 要 少 得 多 ， 其 漏 
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也 小 得 多 。 
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图 17. 22” 深 转子 槽 以 及 转子 电流 分 布 








当 转 子 导 条 电流 有 比较 高 的 转 差 频率 时 ， 变 化 的 漏 磁 通 会 产生 电动 势 来 阻碍 电流 的 
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变化 。 通 过 该 槽 上 部 的 电流 由 小 的 漏 磁 通 包 于。 因此 ， 此 电流 感应 电动 势 很 小 。 另 一 方 
面 ， 通 过 该 档 上 部 的 电流 在 转子 磁 路 当中 ， 被 较 大 的 漏 磁 通 包围 ， 因 此 该 电流 的 感应 电 
动 势 要 高 得 多 。 它 阻碍 电流 的 流动 ， 将 转子 电流 推 向 空气 间 际 。 该 图 的 右 侧 举 例 说 明了 
转子 电流 的 不 均匀 分 布 。 由 于 具有 相对 高 的 转 差 频率 的 电流 通过 转子 导 条 横 截 面 的 一 小 
部 分 ， 所 以 转子 的 等 效 电阻 增加 。 男 一 方面 ， 低 转 差 频率 时 的 电流 均匀 分 布 ， 等 效 转子 
电阻 也 低 得 多 。 


17. 20.2 ”变频 感应 电机 


前 面 的 音节 介绍 了 儿 种 设计 电源 供电 的 感应 电机 的 方法 。 它 们 重点 解决 的 是 恒 频 异 
步 电机 的 问题 。 还 有 一 些 最 重要 的 问题 ， 包 括 了 限制 起 动 电流 ， 提 供 足够 大 的 起 动 转 
矩 ， 稳 态 条 件 下 高 效 运行 。 
现代 感应 电机 使 用 由 功率 晶体 管 构成 的 三 相 开关 递 变 器 供电 。 它 们 可 以 提供 可 变频 
率 和 可 变 幅 度 的 三 相 电 压 系统 。 电 源 的 参数 适合 于 目标 操作 模式 。 变 频 控制 异步 机 的 起 
动 不 需 要 大 的 起 动 电流 。 相 反 ， 定 子 频率 降低 到 接近 于 领 定 转 差 频率 ， 电 压 振幅 只 要 可 
以 达到 额定 磋 通 即 可 。 在 这 种 方式 中 ， 起 动 转 矩 的 产生 不 需要 定子 电流 超过 其 额定 值 ， 
除非 运动 阻力 超过 其 额定 转 矩 。 因 此 ， 变 频 控制 异步 电机 不 会 在 转子 短路 的 条 件 下 达到 
额定 电压 。 由 于 没有 必要 限制 起 动 电流 因此 不 需要 增加 漏 感 。 相 反 ， 定 子 和 转子 磁 路 中 
开 覃 会 导致 更 小 的 漏 磁 通 、 更 小 的 漏电 感 以 及 更 大 的 最 大 转 矩 。 开 槽 示例 如 图 17. 20b 
所 示 。 
除了 较 高 的 最 大 转 矩 ， 减 少 漏 感 还 可 以 使 得 定子 电流 变化 加 快 ， 从 而 加 快 转 矩 的 变 
化 。 由 于 电机 的 电磁 转 矩 取决 于 绕组 中 的 电流 ， 电 磁 转 算 的 变化 率 取决 于 电流 的 一 阶 导 
数 ，di,/dt。 定 子 绕组 中 的 电压 平衡 方程 为 w= Riis + ce +e。 因 此， 定子 电流 的 一 阶 
导数 与 漏 感 成 反比 ，di./dt = (uw -RAR -e) /L.。 漏 感 越 低 ， 电 磁 转 矩 的 变化 率 越 大 。 
泼 感 的 减少 也 会 带 来 消极 后 果 。 由 于 磁 路 中 的 模 数 一 定 ， 导 体 量 非 正弦 分 布 ， 感 应 
电机 绕组 中 的 电动 势 具有 高 次 谐 波 。 这 些 谐 波 会 引起 相同 频率 的 电流 。 转 子 铜 条 中 这 些 
电流 的 振幅 与 电动 势 的 相关 频率 分 量 幅 值 成 正比 ， 与 绕组 阻抗 成 反比 。 在 较 高 频率 下 的 
绕组 阻抗 主要 由 漏 抗 来 决定 。 出 于 这 个 原因 ， 漏 抗 的 减少 会 导致 由 高 次 谐 波 引起 的 绕组 
电流 增加 ，PWM 电源 引起 的 电流 纹 波 增加 。 为 了 消除 这 种 不 利 影响 ， 可 以 改变 转子 模 
的 设计 ， 使 得 定 转子 磁 路 的 形状 降低 磁场 的 非 正弦 分 布 ， 或 者 重新 设计 定 转子 绕组 ， 以 
减少 由 于 失真 和 高 次 谐 波 引起 的 电动 势 的 值 。 
问题 (17.8) : 转子 导 条 在 槽 中 被 此 槽 分 离 。 磁 场 线 穿 过 较 小 的 磁 阻 的 磁 路 。 因 
此 ， 磁 感应 强度 在 转子 齿 上 高 ， 在 转子 柳 中 要 低 得 多 。 承 载 转子 电流 的 导体 被 放置 在 磁 
感应 强度 B 接近 于 零 的 模 中 。 导 体 所 受 的 力 取决 于 磁感应 强度 和 电流 的 大 小 。 很 明显 ， 
这 个 力 是 非常 小 的 。 请 解释 如 上 所 述 的 情况 下 ， 感 应 电机 不 会 产生 相当 大 的 转 和 矩 。 
答案 (17.8); 转 符 产 生 可 以 视 为 是 导体 受 力 的 结果 。 导 体 放 置 在 相对 较 深 的 模 
中 ， 铁 此 内 部 的 磁感应 强度 大 于 铸 铝 槽 的 磁感应 强度 。 槽 和 此 的 磁感应 强度 比值 接近 于 
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Hirs。 因此 ， 导 体 中 只 有 一 个 很 小 的 力 在 起 作用 。 相 反 ， 作 用 在 转子 表面 的 力 分 隔 了 
铁 磁 材 料 (例如 磁 路 中 的 铁 ) 和 非 磁 性 材料 (如 铝 导 线 或 气 际 )。 它 们 充当 槽 和 齿 之 间 
的 间隔 。 作 用 在 转子 齿 上 的 力 可 以 通过 使 用 所 谓 的 等 效 磁 压 2 的 概念 来 解释 。 

磁场 空间 分 布 的 计算 是 相对 复杂 的 ， 它 包括 了 开 模 转子 的 三 维 结构 。 在 大 多 数 情况 
下 ， 它 需要 借助 自动 化 的 软件 工具 。 一 旦 完成 ， 该 计算 就 提供 了 作用 于 表面 ， 将 铁 从 非 
铁 磁 区 域 划分 出 来 的 等 效 磁 压 力 的 信息 。 等 效 磁 压力 可 以 获得 时 ， 沿 所 有 相关 表面 进行 
表面 积分 即 可 计算 力 和 转 矩 。 这 样 计算 得 到 的 转 矩 值 等 于 假定 力 LIB 作用 于 每 个 导体 ， 
槽 和 齿 中 穿 过 相同 的 磁力 线 时 获得 的 转 矩 值 。 最 后 一 个 假设 相当 于 电机 转子 表面 是 无 覃 
的 光滑 圆柱 体 ， 而 转子 导体 在 气 隙 当中 ， 安 装 在 转子 表面 。 在 这 种 假设 的 情况 下 ， 表 达 
式 了 =LIB 更 为 明显 。 


















































”磁场 产生 的 力作 用 在 表面 分 隔 不 同 的 区 域 。 这 些 力 通 过 引入 等 效 压 力 的 概念 p(N/m?) 来 描述 。s 表 
面 的 力 为 =ps。 磁 场 在 第 一 区 域 靠近 边界 处 的 能 量 密度 为 o, = Hi*/2。 跨 越 边界 ， 能 量 在 第 二 区 
域 的 密度 为 o， = 三”/2。 等 效 压力 为 0, -wa。 
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接 下 来 的 章节 我 们 将 学 习 同 步 电 机 的 运行 、 结 构 、 数 学 模型 和 基本 特性 。 像 感应 电 
机 一 样 ， 同 步 电 机 也 属于 交流 电机 的 一 种 ， 但 是 它们 的 运行 原理 不 同 。 感 应 电机 转子 转 
速 要 略 低 于 同步 转速 ， 因 此 叫 作 异步 电机 ， 而 同步 电机 运行 于 同步 转速 。 

感应 电机 和 同步 电机 的 定子 旋转 磁场 都 由 定子 中 三 相交 流 电流 产生 ， 感 应 电机 和 同 
步 电机 的 定子 磁 路 和 定子 绕组 是 相同 的 。 在 感应 电机 和 同步 电机 中 ， 定 子 三 相 电 流产 生 
了 旋转 磁 动 势 和 旋转 磁场 ， 旋 转 磁 场 的 转速 决定 于 定子 电流 角 频 率 ， 也 叫 供电 频率 。 同 
步 电 机 和 感应 电机 有 不 同 的 转子 结构 。 在 大 多 数 感应 电机 中 ， 转 子 绕组 是 由 放置 在 转子 
槽 中 由 铝 做 成 的 短路 环 构成 。 而 同步 电机 的 转子 是 由 励磁 绕组 或 者 永 磁体 构成 。 由 励磁 
绕组 构成 的 同步 电机 转子 励磁 电源 为 直流 电源 ， 进 而 产生 转子 磁 动 势 和 转子 磁 通 。 除 了 
励磁 绕组 外 ， 同 步 电 机 的 转子 也 可 能 由 艇 入 磁 路 中 的 永 磁体 构成 ， 在 这 种 情况 下 转子 没 
有 任何 绕组 。 

感应 电机 的 运行 原理 已 经 在 第 14 章节 中 介绍 过 了 。 一 台 感 应 电机 的 转子 绕组 是 短 
路 的 。 感 应 电机 的 转子 转速 低 于 定子 旋转 磁场 的 转速 ， 因 此 转子 绕组 中 就 感应 出 了 电动 
势 。 进 而 产生 感应 电流 。 转 子 感应 电流 和 励磁 磁场 的 相互 作用 就 产生 了 电磁 转 矩 ， 与 转 
差 成 正比 。 转 矩 的 产生 要 求 转子 转速 略 低 于 励磁 磁场 的 转速 ， 以 至 于 旋转 的 励磁 磁场 转 
速 高 出 转子 旋转 速度 的 部 分 叫做 转 差 。 为 了 改变 转子 磁 通 ， 产 生 电 磁 磁 动 势 和 转子 电 
流 ， 一 定数 量 的 转 差 是 必要 的 。 在 第 14 章 已 经 说 过 ， 感 应 电机 的 电磁 转 矩 依赖 于 转子 
电流 的 角 频 率 ， 这 种 角 频 率 取决 于 转子 落后 于 旋转 磁场 的 转速 。 在 额定 运行 情况 下 ， 感 
应 电机 的 转子 并 不 是 和 励磁 场 同 步 旋 转 ， 因 此 感应 电机 也 叫 异 步 电机 。 

同步 电机 的 转子 或 者 由 电 励磁 绕 组 组 成 或 者 由 永 磁体 构成 。 转 子 磁 通 的 位 置 唯一 地 由 
转子 所 在 的 位 置 来 确定 。 在 额定 运行 情况 下 ， 转 子 和 定子 磁场 同步 速 运行 。 电 磁 转 和 矩 正 比 
于 定子 和 转子 磁场 夹 角 。 这 种 转子 转速 和 定子 磁场 转速 同步 运行 的 电机 叫做 同步 电机 。 

这 一 章 将 介绍 和 阅 述 同步 电机 基本 的 运行 原理 。 我 们 将 讨论 转子 由 励磁 绕组 和 永 磁 体 
励磁 时 转 和 矩 产生 的 机 制 。 同 步 电机 的 定子 构造 和 定子 磁 路 和 异步 电机 的 极为 相似 。 因 此 将 
简单 描述 下 定子 绕组 产生 的 旋转 磁场 。 转 子 部 分 将 详细 阐述 。 接 下 来 我 们 要 介绍 向 转子 励 
磁 绕 组 提供 直流 电流 的 方法 ， 以 及 电 刷 、 集 电 环 和 触发 电路 。 这 章 我 们 来 学 习 永 磁 材 料 的 
一 些 重要 特性 。 将 阐述 把 永 磁体 搬入 转子 励磁 回路 两 种 不 同方 式 和 研究 表 贴 式 和 烧结 式 同 
步 电机 的 电磁 特性 。 特 别 地 ， 我 们 将 讨论 表 贴 式 和 烧结 式 同 步 电机 定子 绕组 自 感 的 不 同 。 
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18.1 运行 原理 





像 感应 电机 一 样 ， 同 步 电 机 定子 绕组 中 有 交流 电流 流通 。 定 子 电流 产生 以 同步 速度 
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2. =w./p 旋转 的 磁 动 势 F.。 同 步 速 度 取决 于 定子 电流 旋转 的 角 频 率 w,。 和 定子 绕组 极 对 
数 p， 定 子 磁 动 势 产生 定子 磁 通 B. = 下 /Rk。 人 磁 通 B. 和 磁 动 势 都 以 同步 速度 02. 旋转 。 
同步 电机 的 转子 由 永 磁体 或 者 是 直流 电 供电 的 励磁 绕组 构成 。 在 这 两 种 情况 下 转子 磁 通 
B$. 的 大 小 和 位 置 由 转子 所 在 的 位 置 决 定 。 磁 通 矢 量 2 以 转子 速度 人 02, 旋转 。 由 于 1. = 
人 2, ， 定 子 磁 通 矢 量 和 转子 磁 通 矢 量 的 转速 相同 ， 它 们 的 相对 位 置 不 会 改变 。 电 磁 转 矩 
的 大 小 正比 于 这 两 个 矢量 的 幅 值 和 这 两 个 矢量 夹 角 的 正弦 值 。 由 于 这 两 个 矢量 场 的 幅 值 
和 相对 位 置 夹攻 不 会 随 着 时 间 而 变化 ， 因 此 产生 的 电磁 转 矩 是 不 会 变化 的 。 同 步 电机 的 
正常 运行 和 同步 转 矩 的 产生 要 求 定子 磁场 和 转子 励磁 磁场 的 旋转 速度 都 以 同步 速度 
旋转 。 


18.2 ”定子 绕组 


同步 电机 的 定子 和 一 台 感 应 电机 的 定子 基本 是 一 样 的 。 在 定子 端 ， 三 相 独 立 的 定子 
电流 回路 称 为 定子 相 绕 组 。 每 一 相 是 由 串联 在 一 起 的 一 定数 量 臣 数 的 线圈 构成 。 关 联 的 
导体 分 布 在 电机 的 圆周 部 分 ， 而 且 虑 入 到 相应 的 槽 中 。 定 子 槽 灸 刻 在 面向 气 院 的 定子 磁 
路 中 。 沿 着 电机 定子 圆周 分 布 的 导体 是 准 正 弦 分 布 的。 对 实现 导体 电流 密度 沿 着 圆周 正 
弦 变 化 是 一 个 尝试 。 不 能 通过 一 定数 量 的 模 来 实现 理想 的 正弦 波 分 布 。 导 体 不 能 随意 地 
放置 ， 它 们 必须 一 对 一 地 放置 在 这 些 槽 中 。 因 此 对 放置 定子 导体 的 不 连续 槽 数 有 一 定 的 
限制 。 正 是 因为 这 个 原因 ， 对 沿 着 定子 圆周 放置 正弦 分 布 的 导体 不 能 全 部 实现 。 然 而 ， 
绕组 的 绕 制 尽量 接近 正弦 分 布 。 三 相 绕组 中 的 每 一 相 都 有 两 个 端口 。 每 相 绕 组 的 一 端 接 
在 提供 定子 绕组 的 三 相 电 源 上 。 同 步 发 电机 的 定子 末端 接 在 三 相 负 载 。 剩 余 的 三 相 绕 组 
末端 接 在 一 起 形成 三 相 绕组 的 中 性 点 。 这 种 连接 三 相 绕组 的 方式 称 为 星 形 接 法 。 由 于 三 
相 电 流 某 一 时 刻 的 瞬时 值 加 起 来 为 0， 因 此 没 必要 再 从 星 形 点 引出 一 根 线 连接 到 电源 
上 。 大 多 数 电 机 口 的 星 形 点 不 和 电源 相连 。 但 是 在 一 些 情况 下 ， 定 子 三 相 绕组 连接 成 三 
角形 。 这 种 连接 方式 叫做 三 角形 连接 。 这 种 连接 没有 中 性 点 。 

每 相 绕 组 都 产生 磁 动 势 ， 这 种 磁 动 势 取决 于 每 相 绕 组 的 臣 数 和 相 绕 组 的 电流 。 每 相 
绕组 中 流 过 的 交流 电 产 生变 化 的 磁 动 执 。 电 流 定 子 绕组 的 每 一 相 电 流 i.， 纪 ,i 产生 相 
应 的 磁 动 势 了 ,，F,，F,。 相 对 应 的 每 相 磁 动 势 的 位 置 坐落 在 每 相 绕组 的 轴线 上 。 在 一 
个 两 极 绕组 系统 中 ， 每 相 磁 动 势 相差 120" 定 子 总 的 磁 动 势 F, 是 这 三 相 磁 动 势 F,,， FP,， 
正 . 的 矢量 县 加 。 























































































































































































































名 ”由 线 电压 V<lkV 的 电网 供电 的 电机 也 被 称 为 低 电 压 电 机 。 大 部 分 低 电 压 电 机 为 星 形 连接 。 三 相 的 所 
形 连接 不 连接 到 其 他 任何 的 节点 。 大 多 数 情况 下 ， 星 点 不 外 接 ， 也 就 是 说 ， 用 户 使 用 不 到 。 定 子 电 压 
超过 1kV 的 电机 可 能 会 将 星 点 连接 到 中 性 点 ， 或 者 通过 一 个 串联 阻抗 接地 。 这 种 连接 降低 了 过 电压 。 
大 多 数 情况 下 ， 用 来 星 点 接地 的 阻抗 对 关系 式 i + 谍 +is =0 的 影响 很 小 。 
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18.3 旋转 磁场 


磁 动 势 F,，F,，F, 和 定子 绕组 每 相 轴 线 空间 互 差 120"/p， 这 里 p 是 定子 磁场 的 极 
对 数 。 定 子 绕组 可 以 通过 排列 产生 多 余 两 极 的 磁场 。 一 个 四 极 磁 场 的 定子 绕组 在 17 章 
已 经 详细 阐述 过 了 。 

流 过 交流 电 的 两 极 定子 绕组 可 以 产生 旋转 的 两 极 磁 场 。 由 相同 的 每 相 电 流 幅 值 和 相 
同 的 角 频 率 ， 空 间 互 差 120 电 角 度 构 成 的 每 相 绕组 产生 以 Q. = wp =w.， 也 就 是 同步 
速度 旋转 的 两 相 定 子 磁场 。 如 果 定 子 绕组 产生 的 磁场 极 对 数 p > 1， 定 子 场 旋 转速 度 为 
(2 =w./po 

由 相同 幅 值 ， 相 同 角 频率 ， 而 且 空 间 互 差 120 电 和 角度 的 每 相 电 流 ， 产 生 的 每 相 磁 动 
势 如 图 18. 1 所 示 。 每 相 绕组 焉 数 为 N.: 

有 = cosw， 



















































































Fr. =Nheos (00, -等 ] (18.1) 


了 由 














扫 18.1 同步 电机 三 相 定子 绕组 


通过 将 三 相 磁 动 势 相 加 ， 我 们 可 以 得 到 三 相 总 合成 的 磁 动 势 .，F. 以 同步 速度 旋 
转 ， 在 第 15 章 中 已 经 介绍 过 三 相 定 子 绕组 的 合成 磁 动 势 的 方向 和 幅 值 。 考 虑 式 (18. 1 ) 
励磁 场 以 0. = w./p 速度 旋转 ， 保 持 幅 值 不 变 。 

定子 电流 的 初始 相位 决定 了 三 相合 成 磁 动 势 F, 的 初始 位 置 。 稳 态 情况 下 同步 电机 
三 相合 成 磁 动 势 F, 和 转子 同步 旋转 。 转 矩 的 大 小 取决 于 转子 磁场 和 合成 磁 动 势 F. 之 间 
夹 角 的 正弦 值 。 当 定子 磁场 F/R, 和 转子 磁场 同步 旋转 时 ， 同 步 电 机 产生 了 恒定 的 电磁 
转 矩 和 电磁 功率 。 
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每 相 绕 组 的 磁 动 势 和 撩 量 位 于 每 相 绕 组 的 轴线 上 。 两 极 定子 绕组 每 相 绕组 空间 互 差 
120°。 磁 动 势 ,，F,, .取决 于 每 相 电流 i, ， i，i. 和 每 相 臣 数 N.， 总 的 磁 动 势 .是 
三 相 磁 动 势 F,，F,，F. 三 者 的 矢量 和 。 磁 动 势 F, 和 磁 阻 R, 可 以 获得 定子 磁 通 BB ， 磁 
通 @ 表示 定子 绕组 单 还 磁感应 强度 B 对 面积 的 积分 。 定 子 磁 通 B. 是 矢量 F/R,， 
F/R,,， F/R, 三 者 全 加 的 结果 ， 如 图 18. 2 所 示 。 























图 18.2 ”定子 磁 动 势 的 空间 定位 


绕组 磁 链 更 表示 绕组 所 有 臣 数 的 磁 通 。 取 决 于 绕组 的 政 数 N， 在 集中 绕组 的 情况 
下 ， 所 有 的 导体 放置 在 两 个 径 向 槽 中 ， 这 时 候 绕组 的 磁 链 更 就 等 于 单 政 绕组 的 磁 通 乘 
以 绕组 线 加 的 臣 数 ， 更 = NG。 

大 多 数 情况 下 定子 导体 沿 着 圆周 是 按照 准 正弦 分 布 的 。 因 此 并 不 是 每 相 绕 组 所 有 下 
数 都 有 相同 的 位 置 和 相同 的 磁 通 。 单 臣 线 圈 的 磁 通 取决 于 线圈 的 位 置 ， 表 示 成 一 (9) ， 
9 代表 了 每 下 线圈 的 位 置 角 ， 绕 组 的 磁 通 不 能 用 每 下 线圈 的 磁 通 乘 以 还 数 直 接 获 得 ， 而 
必须 像 引言 部 分 说 的 那样 要 通过 释 加 手段 获得 。 对 于 有 N. 牙 ， 每 臣 最 大 磁 通 等 于 @$， 
的 正弦 分 布 的 导体 而 言 ， 合 成 磁 链 为 罗 (5/4) N.G，。 

定子 磁 通 以 2. 速度 旋转 ， 这 取决 于 产生 磁场 的 电流 的 角 频 率 。 一 部 分 的 定子 磁 通 
铵 链 定 子 导 体 ， 但 是 不 穿 过 气 隙 到 达 转 子 磁 路 部 分 。 这 部 分 磁 通 叫做 漏 磁 通 。 跟 感应 电 
机 的 漏 磁 通 非常 相似 。 剩 余部 分 的 磁 通 穿 过 气 除 和 转子 磁 路 形成 一 个 完整 的 闭合 回路 部 
分 叫做 互 磁 通 或 者 气 阶 磁 通 ， 和 转子 提供 的 磁 通 一 起 构成 了 电机 气 阶 的 全 部 磁 通 。 

定子 和 转子 磁 通 矢量 相互 作用 产生 电磁 转 矩 。 同 步 电机 的 转子 可 能 由 永 磁 体 构 成 ， 
也 可 能 由 放置 在 转子 上 的 励磁 绕组 构成 。 转 子 绕组 中 的 直流 电源 产生 了 转子 磁 动 势 和 转 
子 磁 通 。 

定子 绕组 磁 通 包括 三 相 系 统 ， 表 示 为 式 (18.2)。 这 里 RR, 是 磁 阻 ，V. 为 每 相 的 下 
数 。 定 子 磁 通 矢量 表示 为 更 =F,/R,。 单 相 绕 组 的 磁 链 表示 为 罗 ,， 久 ,， 儿 .。 它 们 决定 
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于 的 幅 值 和 与 每 相 绕组 轴线 的 相对 位 置 ， 如 图 18.3 所 示 。 


18. 4 








(18.2) 





























闻 





图 18.3 ”定子 磁 动 势 和 磁 通 的 空间 矢量 


转 矩 的 产生 


由 暴 入 在 转子 中 的 永 磁体 形成 的 磁场 随 转 子 一 起 转 劲 ， 同 样 地 由 转子 励磁 绕组 形成 
的 转子 磁 动 势 和 磁场 也 随 转子 一 起 转动 。 因 此 转子 磁 通 矢量 的 位 置 和 转子 所 在 的 位 置 一 








过 定子 











有 流产 








样 。 同 时 定子 电流 产生 的 合成 磁 动 势 F. 和 定子 磁 通 B,.。 对 定子 和 转子 磁 通 矢量 来 说 ， 
相应 的 励磁 磁极 就 是 磁力 线 进出 硅钢 片 的 区 域 。 对 定子 磁 通 来 说 ， 相 应 的 励磁 磁极 是 通 
旋转 合成 磁 动 势 F, 的 指向 来 确定 的 ， 转 子 磁 通 的 励磁 磁极 是 通过 转子 




















所 在 的 位 置 来 确定 的 ( 见 图 5.3)。 感 应 电动 势 趋向 于 将 定子 和 转子 的 磁极 慢 慢 拉 近 。 


当 定子 场 的 北极 领先 而 ] 














旦 一 直 超 前 磁场 南极 时 ， 就 产生 恒定 的 转移 增加 转子 的 转速 。 考 


虑 如 几 18. 4 所 示 的 向 量 ， 转 矩 倾 向 于 将 转子 磁 通 三 向 矢量 F. 拉 近 。 因 此 转 矩 可 以 表 


述 为 : 





Da = xF, 








产生 连续 的 电磁 转 矩 ， 实 现 电磁 和 机 械 能 量 的 转换 必须 满足 定子 和 转子 矢量 夹 角 保 








持 不 变 。 转 子 和 定子 磁场 都 以 同步 速度 Q2, 旋转 可 以 说 明 这 种 情况 。 
用 奋 数 NV, 除 以 ,， 我 们 可 以 获得 定子 电流 的 幅 值 。 深 入 来 看 /Ni 为 定子 电流 矢 























量 。 转 入 








E 可 被 表述 为 转子 磁 通 DB 和 定子 电流 的 结果 : 





Le =END, xi. =kN, | | i |sin(é) 
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图 18.4 ”转子 磁 通 矢量 和 定子 磁 动 势 的 相对 位 置 












































其 中 ，& 表示 转子 磁 通 和 定子 电流 矢量 之 间 的 角度 ; |i | 为 定子 电流 的 幅 值 。 

对 于 给 定 的 转子 磁 通 ， 产 生 需 要 的 转 矩 可 以 通过 (|i. | 和 &) 不 同 搭配 来 实现 ， 当 
sin(€) 越 大 ， 产 生 期 望 的 转 矩 所 需 的 定子 电流 就 越 小 。 如 果 相 关 的 矢量 互相 垂直 ， 定 
子 电流 达到 最 小 值 。 当 09 = + 2 时 ，|i.| 达 到 最 小 ， 相 应 的 定子 铜 耗 达到 最 小 。 对 于 
给 定 幅 值 的 |i |， 当 0= + 上 ?2 时 ， 可 能 产生 最 大 的 电磁 转 矩 ， 换 句 话 说 最 大 化 了 转 矩 
电流 比值 7, /|i |。 

为 了 获得 最 大 的 转 矩 电流 比 ， 有 必要 首先 确定 i 、i,、i.， 为 了 使 得 合成 磁 动 势 . 垂 
直 于 转子 磁 通 。 因 此 不 管 转子 转速 和 位 置 如 何 ， 矢 量 F. 固定 在 超过 转子 磁 通 90" 电 角度 的 
位 置 。 在 这 种 情况 下 电磁 转 矩 的 大 小 取决 于 定子 电流 的 大 小 7, =kN.|B, ||i |。 当 矢量 
.落后 于 转子 磁 通 90° 电 角度 时 候 ， 就 产生 了 负 转 矩 。 在 运动 控制 系统 中 这 种 方法 常 
常 被 用 来 控制 永 磁 同 步 电 机 的 转 矩 。 这 种 同步 电机 叫做 同步 伺服 电机 ， 这 种 电机 的 
特点 是 低 转 动 惯 量 和 高 比例 的 最 大 转 矩 和 额定 转 矩 。 ee 
台 伺服 电机 三 相 都 通过 逆 变 装置 产生 规定 转 抢 的 供电 电流 。 通 过 PWM 调制 ， 定 子 电 
压 能 产 册 斯 晶 的 相 了 电流， ， 1 省 电流 调 书 器 有 带 主 原 沉 铀 制 的 三 作 着 世 装 生 称 
为 CRPWM 装置 。 

问题 18. 1: 考虑 这 样 的 两 台 感 应 电机 : 转子 两 端 都 短 接 成 鼠 笼 状 ， 定 转子 磁 路 有 
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相同 的 参数 。 一 个 是 两 极 电机 ， 一 个 是 四 极 电机 。 两 台电 机 的 转子 来 自 于 它们 的 定子 ， 
用 第 一 台电 机 的 定子 插入 另外 一 台电 机 的 转子 ， 有 可 能 会 产生 转 矩 吗 ? 

解答 (18.1) : 转 矩 的 产生 来 源 于 定 转子 磁 路 的 相互 作用 。 为 了 获得 电磁 转 矩 ， 
ee 一 台 感 应 电机 的 定子 磁场 产生 于 定子 绕组 电流 建立 
的 磁 动 势 ， 第 一 人 台电 机 产生 两 极 磁 场 ， 然 而 第 二 台电 机 产生 四 极 磁场 。 后 者 有 两 个 
北极 和 两 个 南极 磁场。 转子 磁场 的 产生 依赖 于 转子 导体 中 感应 出 的 电流 。 电 流 的 产 
生 是 因为 鼠 笼 转子 中 感应 出 了 电动 势 。 电 动 势 的 产生 依赖 于 气 隙 磁场 和 转 差 率 ， 转 子 
电动 势 和 电流 幅 值 和 方向 的 变化 反映 出 了 气 际 磁 密 的 变化 。 因 此 转子 磁极 数目 和 定子 磁 
极 数目 是 一 样 的 。 因 此 两 极 定子 场 产 生 两 极 转 子 场 ， 四 极 定子 场 就 产生 四 极 转 子 场 。 因 
此 结合 第 一 台电 机 的 定子 和 第 二 人 台电 机 的 转子 产生 的 电机 可 以 像 正 常 电机 一 样 运转 ， 因 
此 可 以 产生 电磁 转 和 矩 。 

问题 (18.2) ; 考虑 两 个 同步 电机 ， 每 台 同 步 电机 的 转子 都 由 永 磁 体 构成 。 它 们 定 
子 和 转子 都 有 相同 的 参数 。 第 一 台电 机 为 两 极 电机 ， 第 二 人 台电 机 为 四 极 电 机 。 将 第 二 人 台 
电机 的 转子 插入 第 一 人 台电 机 的 定子 做 转子 用 。 那 么 新 电机 能 产生 转 矩 吗 ? 

解答 (18.2) : 不 像 是 感应 电机 一 样 ， 同 步 电 机 的 转子 由 永 磁体 励磁 和 励磁 绕组 励 
磁 两 种 励磁 情况 。 永 磁体 励磁 时 ， 磁 极 数目 取决 于 转子 永 磁体 的 磁极 数目 。 励 磁 绕 组 励 
磁 时 ， 转 子 绕组 中 的 电流 不 是 从 定子 磁场 中 感应 的 ， 而 是 通过 直流 电源 供电 。 励 磁 绕 组 
的 绕 制 决定 了 转子 的 磁极 数目 ， 因 此 不 管 是 永 磁体 励磁 还 是 励磁 绕组 励磁 ， 转 子 磁极 数 
目 取 决 于 转子 。 换 名 话说， 转子 磁极 数目 不 依赖 于 定子 磁极 数目 。 同 步 电 机 要 想 产 生 稳 
定 的 电磁 转 矩 和 电磁 功率 必须 满足 定子 和 转子 磁极 数目 相同 。 因 此 两 极 定子 和 四 极 转子 
不 能 产生 任何 电磁 转 和 矩 。 


18.5 同步 电机 的 结构 


同步 电机 是 由 三 相 绕 组 构成 的 定子 和 由 永 磁体 或 者 励磁 绕组 构成 的 转子 所 组 成 。 定 
子 三 相 绕 组 接 在 对 称 的 三 相 电 压 或 者 电流 系统 。 定 子 电流 在 气 际 中 产生 旋转 的 气 际 磁 
场 。 正 常 运转 情况 下 ， 定 子 场 的 旋转 速度 和 转子 转动 速度 相等 。 电 磁 转 矩 来 源 于 两 个 场 
的 相互 作用 。 同 步 电机 一 般 做 成 圆柱 状 。 也 有 直线 同步 电机 ， 它 们 主要 用 来 拖 动 而 不 是 
旋转 。 大 多 数 同步 电机 都 是 圆柱 形 的 。 


18.6 ”定子 磁 路 


圆柱 式 同 步 电机 的 定子 是 中 空 的 ， 中 空 部 分 用 来 放置 转子 。 同 步 电 机 的 定子 的 主要 
部 分 是 磁 路 和 电路 磁 路 主要 是 由 铁 磁 材 料 构成 ， 电 流 回路 主要 是 由 铜 导体 构成 ， 如 
图 18.5 所 示 。 

同步 电机 的 定子 和 感应 电机 的 定子 一 样 ， 定 子 磁 路 中 磁感应 强度 B 的 变化 主要 是 
因为 定子 铁心 中 磁场 的 旋转 。 磁 感应 强度 B 以 定子 电流 的 角 频 率 w. 旋转 ， 磁 感应 强度 
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图 18.5 县 压 硅 钢 片 组 成 的 定子 磁 路 


B 的 变化 产生 了 铁人 磁 材 料 中 的 磁 滞 和 涡流 损耗 。 涡 流 损耗 正比 于 磁感应 强度 变化 频率 的 
平方 ， 磁 潍 损 耗 正比 于 磁感应 强度 变化 的 频率 。 定 子 磁 路 中 的 磁感应 强 以 频率 50Hz 或 
者 60Hz 脉动 。 为 了 减少 损耗 ,定子 由 相互 绝缘 的 合 片 硅钢 片 构成 。 

硅钢 片 是 由 锰 和 其 他 一 些 元 素 组 合 的 合金 构成 。 由 麦片 硅钢 片 组 成 的 定子 不 能 减少 
磁 滞 损耗 ， 但 是 可 以 减少 涡流 损耗 和 由 磁场 脉动 引起 的 铁 耗 。 由 于 定子 磁场 的 旋转 ， 磁 
感应 强度 的 方向 也 会 随 着 时 间 而 变化 。 因 为 这 个 原因 ， 对 定子 硅钢 片 来 说 各 向 同性 就 显 
得 非常 重要 。 因 此 这 些 硅钢 片 都 是 热 轧 硅钢 片 。 对 功率 转换 来 说 ， 在 相同 的 路 径 磁 场 的 
方向 相同 。 因 此 提高 磁 通 路 线 上 的 磁 路 特性 就 显得 非常 重要 。 与 磁 通 路 线 相 垂直 方向 的 
磁 路 特性 就 不 太 重要 了 。 因 此 为 了 最 大 程度 减少 磁 路 的 磁 阻 ， 最 好 用 各 向 异性 2 材料 。 
有 这 种 特性 的 硅钢 片 是 通过 冷 轧 手段 完成 的 。 冷 轧 硅 钢 片 减少 了 功率 转换 中 磁 通 路 线 上 
的 磁 阻 。 

通过 个 压 硅钢 片 ， 我 们 可 获得 面向 气 际 、 定 子 柳 位 于 内 层 边 的 圆柱 形 定子 。 槽 是 用 
来 放置 导体 的 。 醒 与 模 之 间 的 定子 磁 路 部 分 叫做 定子 齿 。 磁 通 沿 着 高 磁 导 率 和 低 磁 阻 率 
的 定子 齿 的 走向 进入 气 阶 ， 磁 通 不 进入 磁 导 率 为 mw 、 磁 阻 很 高 的 定子 槽 中 ， 因 此 定子 
齿 中 的 磁感应 强度 要 比 其 他 部 位 的 要 高 ， 容 易 增加 齿 部 铁 耗 。 


18.7 转子 的 结构 


由 暴 入 在 转子 中 的 永 磁体 构成 的 同步 电机 如 图 18. 6a 所 示 。 永 磁体 可 以 在 没有 励磁 
绕组 的 情况 下 提供 转子 磁 通 。 永 磁体 的 B() 曲线 剩 磁 较 高 ， 没 有 转子 绕组 就 没有 转 
子 磁 动 势 =NIJ， 除 了 永 磁体 没 有 没有 其 他 方式 产生 和 控制 转子 磁 通 ， 通 过 将 永 磁 体 插 
入 转子 回路 中 就 可 以 以 一 种 低 损 耗 形式 获得 转子 磁 通 ， 就 没有 必要 单独 构造 转子 绕组 。 
这 种 构造 电机 的 形式 就 可 以 降低 损耗 ， 提 高 效率 。 这 种 方法 的 缺点 就 是 一 经 制造 就 不 能 











































































































”各 向 异性 一 一 不 同 的 方向 有 不 同 的 特性 。 各 向 异性 铁 磁体 在 x、y 和 = 方向 上 有 不 同 的 磁 导 率 。 
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a) 永 磁体 转子 b) 励磁 绕组 构成 的 转子 
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0) 励磁 绕组 构成 的 凸 极 转子 ”dd) 图 片 和 图 表 中 转子 的 一 般 表示 方法 











和 18.6 











改变 转子 磁 通 的 大 小 。 因 为 不 能 改变 转子 磁 通 ， 要 想 降 低 永 磁 同 步 电 机 的 磁场 运行 就 显 








得 不 大 可 能 。 














图 18. 6b 显示 的 是 由 励磁 磁场 构成 的 转子 。 这 种 励磁 磁场 是 由 Nu 下 励磁 线圈 携带 


直流 去 电流 构成 的 。 励 磁 磁 场 的 磁 动 势 Fi = Ni * 玫 ， 
人 磁 绕 组 磁 通 于， = NG = (NMR Di = Lnin， 有 一 小 部 


决定 了 励磁 磁 通 @ = F/R, 和 励 
分 的 转子 磁 通 环绕 励磁 绕组 ， 但 





是 不 能 穿 过 气 际 到 达 气 际 磁场 和 定子 绕组 。 这 种 磁 通 称 为 励磁 绕组 的 漏 磁 通 。 励 磁 绕组 
人 磁 通 的 主要 部 分 环绕 转子 和 定子 绕组 ; 这 部 分 磁 通 称 为 互 磁 通 B,， 它 是 实现 能 量 传递 














和 产生 电磁 转 矩 的 基础 条 件 。 








转子 励磁 绕组 的 铁心 可 能 有 图 18. 6c 所 示 的 显 极 形式 。 显 极 转子 在 沿 着 转子 磁 通 方 
向 上 有 较 小 的 气 际 和 较 低 的 转子 磁 阻 。 在 垂直 于 转子 磁 通 方向 上 的 气 际 比较 大 ， 因 此 磁 























阻 也 相对 较 大 。 











经 常 应 用 的 代替 转子 的 图 标 如 图 18. 6d 所 示 ， 虽 然 它 表示 为 显 极 形 式 ， 它 也 用 来 作 
为 圆柱 形 转子 的 简化 替代 图 标 ， 如 图 18. 6b 所 示 的 圆柱 形 转子 沿 着 圆周 部 分 有 相同 的 气 











隙 和 磁 阻 。 











电 励 磁 转 子 绕 组 比 永 磁体 励磁 的 一 个 优点 就 是 








有 励磁 绕组 的 磁 通 可 以 随 着 励磁 





电流 i 而 发 生变 化 。 这 种 励磁 方式 的 缺点 是 增加 了 











损耗 和 使 电机 的 制造 更 为 麻烦 ， 


因为 需要 向 缠绕 在 转子 上 励磁 绕组 供给 直流 电 读 励磁 ， 励 磁 绕 组 的 接线 端 必须 引 




















出 接 到 外 部 的 直流 电源 。 直 流 电源 放置 在 定子 端 ， 


不 会 随 着 转子 转动 ， 而 放置 在 





转子 端的 励磁 绕组 随 着 转子 一 起 转动 ， 这 就 带 来 了 如 何 将 励磁 电流 引入 励磁 绕组 


的 问题 。 














ee 转子 磁 路 电 刷 
7 [| 
集 电 环 
励磁 绕组 
图 18.7 由 集 电 环 和 电 刷 传递 的 励磁 电流 系统 






































18.8 励磁 绕组 的 供电 


向 励磁 绕组 供电 可 以 通过 将 集 电 环 固定 在 转轴 上 的 方式 完成 。 励 磁 绕 组 的 两 个 接线 
端 可 以 连接 在 集 电 环 上 。 这 两 个 接线 端 都 和 转子 互相 绝缘 。 两 个 导电 的 电 刷 固定 在 定子 
上 ， 通 过 这 种 方式 电流 就 可 以 流 进 励磁 绕组 。 当 转子 运动 时 ， 电 刷 与 集 电 环 相 接触 ， 接 
和信 直流电 的 电 刷 就 可 以 将 电流 通过 集 电 环 送 入 励磁 绕组 中 。 不 管 转子 是 静止 还 是 处 在 运 
行 状态 ， 这 种 方式 都 可 以 正常 运行 。 通 过 改变 励磁 电压 ， 就 可 以 改变 流入 励磁 绕组 中 的 
电流 以 达到 我 们 期 望 的 运行 模式 。 

大 型 汽 轮 发 电机 和 水 轮 发 电机 都 是 通过 转子 励磁 绕组 运行 的 。 为 了 获得 期 望 的 端 电 
压 ， 励 磁 绕 组 中 的 电流 是 可 以 调节 的 ， 定 子 电动 势 决 定 了 电压 的 大 小 。 同 时 电动 势 正比 
于 转子 磁 通 ， 因 此 同步 发 电机 的 输出 电压 的 大 小 是 可 以 通过 改变 转子 励磁 电流 的 大 小 来 
调节 的 。 为 了 补偿 供电 电路 中 电压 降 ， 可 调节 的 电压 是 必须 的 。 随 着 用 户 端 电功率 的 消 
耗 增 加 ， 定 子 电流 和 负载 也 同时 增 大 。 电 流 的 增加 同时 也 增 大 了 传输 电路 的 电压 降 ， 为 
了 保持 用 户 端 电压 的 恒定 ， 必 须 增加 同步 发 电机 的 端 部 电压 ， 因 此 必须 增加 同步 发 电机 
的 励磁 电流 。 

带 集 电 环 的 励磁 系统 的 一 个 缺点 就 是 励磁 电流 必须 通过 电 刷 和 集 电 环 的 接触 才能 输 
人 到 励磁 绕组 中 ， 转 子 的 运动 导致 了 集 电 环 和 电 刷 之 间 的 相互 摩 氛 。 如 果 出 现 不 良 接 
触 ， 电 刷 和 集 电 环 容易 产生 电弧 ， 可 能 烧毁 电 刷 或 者 集 电 环 ， 导 致电 机 的 维修 和 保养 ， 
除 此 之 外 集 电 环 的 出 现 增 加 了 电机 的 轴 向 长 度 。 


18.9 ”旋转 变压器 励磁 


通过 旋转 变压器 ， 励 磁 功 率 转移 到 转子 励磁 绕组 上 不 需要 通过 机 械 接触 就 可 以 传 
递 。 图 18. 8 描述 了 这 种 传递 原理 。 旋 转变 压 器 的 励磁 绕组 放 在 定子 边 ， 传 送 部 分 放置 
在 定子 边 ， 不 随 转子 一 起 转动 。 旋 转变 压 器 的 磁 路 部 分 是 个 圆 形 沿 着 圆周 部 分 ， 定 子 模 
位 于 内 层 边 ， 主 绕组 放 在 槽 中 ， 另 外 一 部 分 磁 路 放置 在 转轴 上 ， 随 着 转轴 一 起 转动 ， 它 
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转子 端的 二 极 管 整流 器 





图 18. 8 非 接触 式 旋转 变压器 励磁 系统 


的 形状 为 比 定子 直径 较 小 的 圆 环形 ， 为 了 与 定子 磁 路 相 适 应 ， 槽 位 于 转子 的 外 层 边 ， 用 
于 放置 二 次 绕组 ， 一 次 绕组 和 二 次 绕组 互相 相 切 ， 也 就 是 说 他 们 都 环绕 转轴 放置 在 相应 
的 槽 中 。 铵 链 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 磁 通 将 能 量 从 主 绕组 传递 到 二 次 绕组 ， 磁 通 的 磁力 
线 如 图 18. 8 所 示 。 

旋转 变压器 的 一 次 绕组 通过 交流 电源 供电 ， 供 电 频 率 从 几 百 Hz 到 数 千 Hz， 由 于 
一 次 绕组 和 二 次 绕组 磁 路 的 耦合 ， 交 流 电流 从 一 次 绕组 传递 到 二 次 绕组 。 通 过 这 种 
方式 二 次 绕组 像 转子 励磁 绕组 提供 交流 励磁 。 为 了 向 转子 励磁 绕组 提供 直流 电 ， 转 
子 上 有 一 个 整流 装置 。 整 流 桥 电 路 将 交流 电 变 成 直流 电 输 入 到 转子 励磁 绕组 中 ， 励 
磁 绕 组 的 电流 可 以 通过 改变 一 次 绕组 的 交流 电流 来 实现 ， 这 种 励磁 系统 可 以 实现 无 
机 械 摩擦 地 给 转子 励磁 绕组 励磁 。 提 高 了 系统 的 可 靠 性 ， 降 低 了 维护 费用 。 一 旦 使 
用 旋转 变压器 和 带 有 整流 电路 的 转子 ， 转 子 的 温度 必须 限制 在 125 ~ 150 度 ， 以 减少 
对 二 极 管 的 损伤 。 
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18.10” 永 磁体 励磁 


将 永 磁体 插入 转子 励磁 回路 ， 同 步 电 机 可 以 在 转子 没有 励磁 绕组 和 转子 电流 的 情况 
下 获得 转子 磁 通 。 很 少 情况 下 转子 会 全 部 做 成 永 磁体 转子 ， 大 多 数 情 况 下 转子 的 一 部 分 
是 由 永 磁体 组 成 ， 男 一 部 分 是 由 导 磁 材料 构成 ， 比 如 硅钢 片 。 磁 体 的 重量 是 事先 确定 好 
的 以 为 转子 的 正常 运行 产生 充足 的 磁 通 。 转 子 硅钢 部 分 已 经 预先 为 插入 永 磁 体 留 好 空间 
( 见 图 18.9)。 


























a) 内 置 磁体 式 转子 b) 表 贴 式 磁体 转子 
到 18.9 


同步 电机 的 正常 运行 过 程 中 ， 转 子 和 定子 保持 同步 旋转 。 因 此 转子 磁 路 中 没有 感应 
电流 和 铁心 损失 。 转 子 磁 路 中 没有 转子 绕组 ， 没 有 转子 铁心 损耗 9 ， 转 子 中 就 没有 热量 
产生 。 因 此 就 没 必 要 安装 散热 装置 。 在 转子 不 用 安装 散热 装置 的 情况 下 ， 更 容易 对 同步 
电机 定子 绕组 和 定子 磁 路 散热 。 因 此 可 以 适当 增加 同步 电机 的 电流 和 磁 通 密度 。 因 为 更 
高 的 电流 密度 和 磁 通 密度 ， 同 步 电 机 要 比 相同 体积 的 感应 电机 产生 更 多 的 电磁 转 矩 和 电 
磁 功 率 。 同 样 地 ， 对 于 给 定 的 电磁 转 矩 和 电磁 功率 ， 同 步 电机 的 尺寸 和 重量 要 比 感应 电 
机 的 要 小 一 些 。 因 此 永 磁 同 步 电 机 的 比 转 矩 和 功率 密度 要 比 感应 电机 的 大 。 

永 磁 同步 电机 的 缺点 就 是 不 能 更 改 转子 磁 通 。 因 此 永 磁 同步 电机 不 能 很 好 地 运行 在 
弱 磁 状态 下 。 永 磁 同 步 电机 可 以 制 成 表面 永 磁体 电机 和 内 置式 永 磁 体 电机 。 搬 和 信永 磁体 
的 方式 对 电机 的 参数 和 运行 特性 有 着 重要 的 影响 。 很 大 程度 上 影响 定子 电感 L.。 绕 组 电 
感 反 比 于 定子 磁 阻 ， 定 子 磁 阻 受 插 入 磁极 的 方式 影响 很 大 。 内 置 磁 极 式 永 磁 同 步 电 机 的 










































































”在 由 三 相 脉 宽 调制 逆 变 器 供电 的 同步 电机 中 ， 有 纹 波 电 流 ， 含 有 幅 值 为 0.02…0. 037, 和 频率 等 于 功 
率 器 件 的 开关 频率 的 高 频 分 量 。 由 于 非 正 弦 供 电 ， 尽 管 基 波 成 分 与 转子 同步 旋转 ， 转 子 回 路 中 的 感 生 
磁场 中 还 是 存在 少量 高 频 成 分 。 
外 ” 比 转 矩 是 Tuejm 的 比值 ， 是 转 和 矩 和 电机 质量 的 商 。 另 外 ， 比 转 和 矩 也 可 定义 为 Tu/Y， 转 矩 和 体积 的 商 。 
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励磁 电阻 相对 较 小 。 绕 组 电感 的 标 么 值 在 0. 1 和 0.5 之 间 变 化 。 表 贴 式 磁极 的 励磁 电感 
的 标 么 值 在 0.01 和 0. 1 之 间 变 化 。 

永 磁 同步 电机 没有 转子 损失 ， 它 们 的 效率 要 比 其 他 电机 的 效率 要 高 一 些 。 和 感应 电 
机 相 比 ， 永 磁 同 步 电机 没有 转 差 功率 损失 ， 转 子 以 同步 速度 旋转 ， 转 差 率 为 0。 转 差 功 
率 的 消失 很 大 程度 上 对 电机 效率 的 提高 有 着 重要 的 意义 。 

问题 18.3: 一 台 两 极 感 应 电机 以 额定 转速 2850r/min 运行 的 效率 为 90% ， 相 对 于 铜 
耗 来 说 铁 耗 较 小 ， 如 果 一 台 永 磁 同步 电机 以 相同 的 额定 转速 ， 相 同 的 电流 电压 和 电磁 功 
率 ， 估 计 这 人 台电 机 的 效率 如 何 。 

回答 18.3: 依据 问题 的 假设 ， 两 台电 机 的 铁 损耗 都 可 以 忽略 不 计 ， 机 械 损耗 都 是 
比较 小 的 可 以 忽略 不 计 。 因 此 只 要 考虑 铜 耗 即 可 。 同 步 电 机 只 需要 考虑 定子 铜 耗 就 可 
以 。 相 对 于 同步 电机 ， 感 应 电机 的 转子 损耗 即 为 转 差 功 率 ， 感应 电机 的 定 转 子 电 流 的 幅 
值 接 近 ， 定 转子 槽 的 截面 积 也 是 比较 相近 的 ， 因 此 可 以 认为 感应 电机 的 定 转 子 铜 耗 是 可 
以 相 比 的 。 转 子 损失 接近 额定 功率 的 (3000 ~2850)/3000 =5% ,粗略 估计 同步 电机 的 
定子 损失 为 额定 功率 的 5% ， 因 此 同步 电机 的 效率 接近 95% 。 


18.11 永 磁 体 材料 特性 


永 磁 材料 的 励磁 特性 如 图 18. 10 所 示 。 横 轴 代 表 了 外 部 场 强 厂 。 大 多 数 情 况 下 ， 外 
部 场 强 是 由 线圈 或 者 绕组 的 电流 产生 的 。 剩 磁 Bi 表示 在 没有 外 部 场 强 ( 石 =0) 的 情况 
下 的 磁感应 密度 ， 它 的 大 小 可 能 超过 1T， 更 小 的 剩 磁 可 能 达到 0.3T， 比 如 铁 氧 体 材 料 。 
大 多 数 铁 磁 材料 比如 说 硅钢 都 有 很 小 程度 的 剩 磁 电感 ， 在 去 掉 外 部 场 强 后 都 有 保持 原来 
磁场 方向 的 趋势 ( 见 图 18. 11)。 一定 数量 的 剩 磁 存 在 硅钢 片 中 ， 这 些 硅 钢 片 是 用 来 构 
成 电机 磁 路 的 主要 材料 。 这 些 剩 磁 的 大 小 小 于 B, < 50mT， 在 外 部 反问 磁场 的 作用 下 ， 
门 磁感应 强度 有 可 能 减 小 到 0。 























































































































C 








图 18. 10” 永 磁体 的 励磁 特性 曲线 





永 磁体 的 磁场 感应 密度 B 和 外 部 场 强 万 的 关系 曲线 如 图 18. 10 所 示 。 如 果 施 加 一 外 
部 场 强 H(H> -HH./2)， 方 向 与 镜 磁 方向 相反 ， 那 么 运行 点 由 (0，Br ) 向 左 移动 ， 导 
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致 磁感应 密度 的 减 小 。 一 旦 去 掉 去 磁 磁 场 有 ， 那 么 运行 点 自然 回归 到 (0，B; )。 

一 旦 外 部 场 强 五 达到 矫 闫 力 -五 ， 磁 感应 密度 值 为 0， 这 可 能 对 永 磁体 产生 永久 的 
损伤 。 也 就 是 说 从 ( -五 ，0) 这 个 点 开始 移 去 外 部 场 强 -五 ， 运 行 点 不 能 自然 回归 到 
(0，Bi ) ， 而 是 回 到 剩 磁 更 低 的 点 (0，Br ) ，Bs < B。 在 这 种 情况 下 原来 的 剩 磁感应 
曲线 不 能 恢复 ， 对 永 磁体 的 损伤 是 不 可 首 转 的 。 将 外 部 去 磁场 强 有 去 掉 之 后 ， 对 永 磁 
体 的 损伤 程度 是 可 以 作出 评估 的 。 

大 多 数 永 磁 材 料 B -五 曲线 在 第 二 象限 有 一 个 拐弯 的 点 叫做 拐点 。 在 这 个 拐点 处 
万 <0， 人 磁感应 密度 迅速 减 小 。 在 拐点 处 场 强 万 接近 -万 /2， 大 多 数 情况 下 ， 当 操作 
点 经 过 拐点 然后 继续 向 左 移动 直至 五 < - 8H./2 处 时 ， 永 磁体 会 发 生 永久 性 损伤 。 

较 大 的 剩余 磁感应 密度 B; 对 永 磁 同 步 电 机 的 运行 特性 有 积极 的 作用 ， 因 为 转子 
磁 通 正比 于 剩 磁 B,; ， 转 矩 正 比 于 转子 磁 通 。 较 大 的 矫 闫 力也 是 有 利 的 ， 因 为 较 大 的 
矫 闫 力 可 能 承受 外 部 磁场 的 去 磁 作 用 。 永 磁体 的 材料 特性 是 通过 BiH. 评价 的 。 高 能 
磁体 有 较 大 的 剩 磁 和 较 大 的 矫 闫 力 。 它 们 可 以 在 更 大 的 外 部 去 磁场 的 环境 下 正常 运 
行 而 保持 磁体 的 特性 不 变 。 这 有 助 于 暴露 在 外 部 去 磁 人 磁场， 内山 在 转子 回路 中 的 永 
磁 材 料 的 运行 。 同 步 电 机 的 定子 电流 产生 相当 程度 的 定子 磁 动 势 。 这 些 磁 动 势 在 永 
磁体 内 部 产生 磁场 。 大 多 数 情 况 下 这 些 磁场 的 方向 和 永 磁 体 磁 感应 密度 的 方向 相反 ， 
产生 去 磁 作 用 。 因 此 我 们 应 该 选取 磁 能 积 BH. 稍微 大 一 些 的 永 磁体 。 在 同步 伺服 电 
机 中 ， 峰 值 转 和 矩 和 峰值 电流 超过 了 它们 的 额定 值 ， 产 生 很 大 的 去 磁 磁 场 ， 因 此 这 种 
选择 尤其 重要 。 

在 B-H 曲线 的 第 一 象限 中 ， 所 有 磁体 中 双 极 子 都 和 外 部 施加 的 场 强 方向 保持 
一 致 。 即 使 增加 场 强 也 没有 不 和 外 部 磁场 保持 一 致 的 磁 偶 极 子 存在 。 在 这 种 情况 
下 增加 的 AB 约 等 于 jw,* AH， 因 此 AB/AH 的 值 等 于 jw,。 换 句 话 说 磁体 在 外 部 场 强 
AH 作用 下 增加 的 磁感应 密度 AB 的 比值 等 于 空气 中 的 磁 导 率 。 不 管 将 磁体 插入 充 
满 空气 的 空间 还 是 将 磁体 从 磁 路 中 抽 离 出 来 ， 对 外 部 磁 动 势 来 说 磁体 的 磁 阻 是 不 


会 改变 的 。 
























































































































































图 18. 11 从 磁 偶 极 子 的 角度 来 看 的 铁 磁 材料 
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18.12 ” 永 磁 体 的 磁 路 


分 析 永 磁体 的 磁 路 是 很 有 必要 的 事情 。 如 图 18. 12 所 示 ， 研 究 永 磁体 各 个 磁 路 的 
已 、 刀 关系。 在 这 个 磁 路 中 永 磁体 的 长 度 Sa ， 空 气 隙 的 长 度 6， 铁心 磁 路 的 磁 导 率 非常 
大 ， 因 此 铁心 中 的 磁场 强度 .可 以 忽略 不 计 。 











图 18.12 由 永 磁 体 和 气 际 组 成 的 磁 路 


考虑 没有 励磁 绕组 的 结构 这样 的 话 W = Huw6pw + 本 6。=0。 人 磁 路 中 的 各 个 部 分 都 
有 相同 的 截面 积 $。 根 据 磁 通 连续 性 法 则 ，Bpy = B, = Bi;.， 因 此 By = B。 = Bi.。 因 此 
= B/W = Bw/Ho。 因 此 Bw 与 How 的 关系 为 : Bw = -Jo(6pw/6,) Hew。 永 磁体 非 线 性 
B( 妥 ) 有 曲线 与 该 曲线 Bs = -po(876,) * 甩 ,的 交点 即 为 永 磁体 工作 点 。 在 8- 曲线 上 ， 
交点 位 于 第 二 象限 ， 人 磁感应 强度 为 正 值 ， 但 是 磁场 强度 为 负 值 。 

如 果 磁 路 不 包括 任何 气 际 ， 那 么 永 磁体 内 部 的 场 强 Hs = Bu(5wv5)MA =0， 那么 
磁感应 密度 就 等 于 剩 磁 B 的 大 小 。 通 过 增加 气 际 的 长 度 直线 By = -jo (6ww/66) Hw 的 
斜率 减 小 。 那 么 交点 的 磁感应 密度 会 慢 慢 减 小 ， 磁 场 强度 减 为 负 值 。 如 果 磁 路 中 有 段 气 
际 存 在 ， 那 么 磁感应 密度 Bi 和 Hi 的 方向 是 相反 的 。 


18.13 ” 表 贴 式 和 内 埋 式 磁体 


永 磁体 可 以 贴 在 转子 表面 也 可 以 内 埋 在 转子 磁 路 中 。 表 贴 式 永 磁体 如 图 18. 13 所 
示 。 磁 力 线 由 定子 齿 出 发 进入 气 际 6,; 继续 进入 厚度 为 6 的 永 磁体 中 ， 然 后 进入 转子 
人 磁 路 的 铁心 部 分 。 磁 力 线 然后 穿 过 铁心 ， 进 入 永 磁体 的 反 向 磁极 ， 穿 过 气 际 进而 到 达 定 
子 齿 部 ， 这 样 就 形成 了 一 个 完整 的 回路 。 
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图 18.13 表 贴 式 永 磁体 


定子 绕组 合成 的 磁 链 包括 来 自 于 永 磁 体 的 磁 链 ys 和 由 定子 电流 引起 的 磁 链 Li.， 
后 者 正比 于 定子 自 感 L,。 定 子 自 感 L, 取决 于 磁 通 所 经 过 路 径 遇 到 的 磁 阻 R, 的 大 小 。 铁 
心中 的 磁 导 率 相当 大 (yi. ~ o ) ， 因 此 铁心 中 的 磁场 强度 可 以 忽略 不 计 。 因 此 定子 磁 通 
磁 阻 由 两 部 分 构成 ， 永 磁体 中 的 磁 阻 和 气 隙 中 的 磁 阻 : 

26, 25， 
Pe (18.3) 

在 B-H 曲线 的 第 一 象限 ， 磁 感应 密度 对 磁场 强度 的 微分 就 是 永 磁体 材料 的 磁 导 率 。 
Lo = 人 BA 人 和 ,大约 等 于 1。 在 定子 磁 动 势 存 在 的 情况 下 ， 永 磁体 的 厚度 6 就 等 同 于 
一 段 附加 的 气 隙 宽度 56,,。 因 此 等 效 的 气 隙 宽度 等 于 两 者 之 和 

6=6, +6wm (18.4) 

6, 为 电机 实际 的 机 械 气 际 ， 就 是 定子 和 转子 之 间 的 空气 际 。 如 果 纯 粹 为 了 励磁 电感 L. 
的 计算 ， 那 么 永 磁体 可 以 用 一 端 宽度 为 6 的 空气 隙 代替 。 永 磁体 的 厚度 为 实际 机 械 空 
气 际 厚度 的 数 倍 。 因 此 在 表 贴 式 永 磁 同 步 电 机 的 定子 磁 通 路 线 上 的 磁 阻 将 更 大 。 因 此 定 
子 自 感 过 非常 低 。 

表 贴 式 同步 电机 的 定子 电感 为 1% ， 而 内 埋 式 同步 电机 这 个 比例 上 升 为 10% ~70% 。 

较 小 的 元 降低 了 电机 的 电抗 。 同 步 电机 常常 通过 三 相 唱 闸 管 脉 宽 调 制 逆 变 装置 供 
电 ， 减 少 的 定子 电感 二 导致 电流 产生 一 个 波纹 A1， 在 逆 变 装置 供电 的 电机 中 ， 幅 值 为 
的 脉 宽 调制 波 以 频率 为 fw =10 ~20kHz 在 定子 末端 重复 。 它 们 挫 杂 在 定子 基 波 电流 
中 来 回 振荡 ， 形 成 电流 的 一 个 个 波纹 。 电 流 的 波峰 值 大 小 为 A1 = ETIVZ(45 ) 。 表 贴 式 同 
步 电 机 的 电感 越 低 ， 那 么 这 些 波纹 的 大 小 就 增加 。 为 了 在 同步 伺服 电机 中 容纳 这 些 
波纹 ， 有 必要 增加 三 相 品 曾 管 逆 变 装置 的 调制 频率 并 使 fy 运行 在 10kHz 以 上 。 

除了 将 永 磁体 贴 在 转子 表面 ， 还 可 以 将 永 磁体 插入 转子 预先 留 好 的 权 中 形成 内 置 永 
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磁体 转子 〈 见 图 18. 14) 。 这 些 槽 可 以 开 在 离 转子 表面 较 远 接近 转轴 的 位 置 。 因 此 这 些 
永 磁体 内 埋 在 转子 铁心 中 。 在 内 埋 永 磁体 转子 中 ， 定 子 齿 通过 气 隙 不 直接 面向 永 磁 体 。 
定子 磁 通 从 定子 具 进 入 转子 磁 路 的 铁心 部 分 定子 电流 产生 的 磁力 线 穿 过 气 隙 进入 磁 导 率 
很 高 的 转子 磁 路 的 铁心 部 分 ， 因 此 等 效 气 际 6=6, +6m 等 于 空气 了 6, 的 大 小 ， 这 要 比 表 
贴 式 永 磁 同 步 电 机 的 等 效 气 际 要 小 得 多 。 因 此 定子 沿 着 定子 磁 通 路 线 上 的 磁 阻 要 比 表 贴 
式 的 要 小 。 但 是 定子 电感 L 比较 大 。 








图 18.14 内 埋 式 永 磁体 构成 的 磁 路 


18.14 永 磁 电机 的 特性 


表 贴 式 永 磁 电 机 的 定子 电感 很 小 ， 定 子 电流 的 变化 率 守 = 和 二 全 非常 大 ， 接 近 7000 
[1./s]9， 这 就 决定 了 电磁 转 矩 7，=* | 玩 。xi | 的 变化 率 很 大 ， 表 贴 式 磁体 的 转 矩 从 
零 上 升 到 额定 值 只 需要 100 ~ 200us。 因 此 表 贴 式 永 磁 同 步 电 机 应 用 于 运动 控制 系统 比 
如 工业 自动 化 和 机 器 人 中 。 

表 贴 式 同步 电机 的 一 个 缺点 就 是 在 弱 磁 环境 下 不 能 很 好 的 工作 ， 当 转子 转速 超过 了 
定子 的 额定 转速 ， 那 么 在 定子 绕组 中 中 感应 了 电动 势 jo 到 ,超过 了 额定 转速 ， 定 子 磁 
通 不 得 不 减少 维持 电动 势 jo 厂 在 一 定 范围 之 内 。|jw. 亚 |< UV = 多 * w,， 为 了 达到 这 
个 目标 ， 定 子 磁 通 罗 = 狗 ，+ 上 Li. 就 必须 减少 。 由 于 转子 磁 通 是 不 会 变化 的 ， 因 此 定子 

















”从 零 开 始 ， 可 以 在 1/7000s 内 达到 和 额定 电流 i。 
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人 磁 通 的 减少 就 必须 减 小 定子 电流 i 的 大 小 来 实现 。 定 子 去 磁化 电流 的 大 小 取决 于 定子 
电感 的 值 。 对 定子 电感 很 小 的 电机 ， 为 了 减少 磁 通 需要 很 大 的 定子 电流 。 因 此 表 贴 式 永 
磁 同 步 电机 在 弱 磁 情况 下 工作 是 不 合理 的 ， 常 常 应 用 于 要 求 高 峰值 转 矩 ， 转 矩 变 化 快 的 
运动 控制 系统 中 。 

也 有 不 需要 快速 的 转 矩 变化 但 是 需要 在 弱 磁 环境 中 工作 的 同步 电机 。 这 种 同步 电机 
就 是 将 永 磁体 内 埋 于 转子 磁 路 中 的 内 埋 式 O 永 磁 同步 电机 。 定 子 齿 部 面向 转子 磁 路 的 铁 
心 部 分 ， 磁 路 的 磁 阻 减少 了 但 是 定子 电感 是 增加 了 。 因 为 转子 内 没有 损失 ， 因 此 内 埋 式 
同步 电机 应 用 在 对 效率 要 求 高 的 场合 。 









































加。 永 磁体 不 是 放置 在 转子 表面 、 也 不 是 在 气 阶 中 ， 而 是 放 在 转子 磁 路 的 特定 的 管道 或 空 腔 中 ， 远 离 表面 
而 靠近 电机 轴 的 电机 称 为 埋 入 式 永 磁 同 步 电机 。 
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第 19 章 


章 介 绍 和 解释 了 同步 电机 的 数学 模型 。 模 型 考 





三 相同 步 














同步 电机 的 数学 模型 




















机。 本 模型 没有 包含 阻尼 绕组 ， 阻尼 绕组 部 分 在 第 21 章 进 行 介绍 和 解释 。 


本 模型 表现 了 同步 电机 电 和 机 械 子 系统 中 的 瞬 态 和 稳 态 运行 状况 。 
帕克 坐标 变换 。 模 型 包含 了 表达 定 转子 绕组 电压 平衡 的 微分 方程 ， 联 系 磁 链 和 电流 的 电 


感 矩 阵 ， 运 动 的 牛顿 微分 方程 ， 








和 在 15 曹 中 详细 描述 的 感应 


本 章 得 


























到 的 模型 对 于 各 向 同性 电机 ( 隐 极 电机 ) 和 各 向 异性 电机 























用 








的 。 本 章 结 束 部 分 简单 考虑 了 磁 阻 转 和 矩 和 同步 磁 阻 电机 。 





19.1 


分 析 同 步 发 电机 和 电动 机 需要 一 些 有 关 它 们 电 和 机 械 特 怕 


同步 电机 的 建 模 





性 包括 


阻力 之 间 的 稳 态 和 和 暂 态 关 系 。 为 了 设计 


和 


























站 
旺 帝 





的 方程 和 表达 式 。 


关 的 电流 、 电 压 和 磁 通 Ef 
口 ， 需 要 知道 同步 电机 


在 水 电站 中 ， 大 容 上 





















































塌 了 转子 上 带 励磁 绕组 或 永 磁体 的 





分 析 讨 论 了 克拉 克 和 


气 隙 功率 表达 式 和 电磁 转 矩 的 表达 式 。 模 型 的 建立 过 程 
电机 的 过 程 非常 近似 。 所 以 ， 一 些 考 量 被 简化 或 者 移 除 了 。 








( 凸 极 电机 ) 都 是 适 











E 的 基础 知识 。 电 机 的 电 特 
蝶 奈 、 电 流 和 磁 链 之 间 的 稳 态 和 暂 态 关系 。 机 械 特性 则 是 转速 、 电 磁 转 和 矩 和 运动 
电源 和 控制 系统 ， 需 要 知道 同步 电机 的 联系 电压 
稳 态 分 析 依 赖 于 等 效 电 路 ， 等 效 电路 包含 了 同步 电机 的 表示 相 
的 参数 和 相 量 。 为 了 设计 和 确定 到 机 械 负 载 或 者 驱动 涡轮 机 的 接 
的 机 械 特 性 。 
同步 





包机 作为 发 电机 使 用 。 它 们 被 连接 到 固定 频率 为 50Hz 或 











60Hz 的 三 相 电 网 。 通 过 轴 从 汽轮机 或 水 轮机 中 得 到 机 械 功 ， 转 换 为 电能 并 供 到 电网 。 
很 多 同步 发 电机 具有 绕 线 转子 。 电 励磁 绕组 为 通过 调节 励磁 电流 改变 励磁 磁 通 提供 了 可 


能 性 。 励 磁 磁 通 的 改 
。 小 功率 同步 电机 


的 


可 能 











在 这 些 应 月 


械 ， 控 











NE 
变 影 





响 电动 势 和 定子 电压 。 这 开启 了 控制 


























日 中 ， 同 步 电 机 作为 












































小 容量 同步 电机 。 


联系 起 来 。 电 压 平 衡 方程 描述 了 电机 的 电气 子 系统 。 机 械 子 系统 用 
述 。 描 述 同 步 电机 运行 
以 建立 机 械 特 性 和 稳 态 


在 同步 电动 机 和 发 电机 











竺 性 















































电网 电压 和 改变 无 功 功率 
用 在 运动 控制 、 机 车 驱动 、 工 业 机 器 人 和 自动 生产 机 械 中 。 
有 动机 使 用 。 它 们 的 作用 包括 克服 运动 阻力 ， 驱 动工 作 机 
判 工具 和 零件 的 速度 和 位 置 。 有 一 种 趋向 是 基于 永 磁 体 设 计 和 制造 恒定 励磁 的 中 





的 瞬 态 过 程 中 ， 电 压 和 电流 用 描述 绕组 电 奈 平衡 的 微分 方程 


























牛顿 运动 微分 方程 描 




















的 一 组 微分 方程 和 表达 式 叫做 数学 模 














等 效 























1) 同步 电机 的 机 械 特性 依赖 于 一 定 频率 和 幅 值 供电 电压 下 ， 
度 上 的 电磁 转 矩 。 


2) 稳 态 等 效 电路 是 












































电路 为 目的 ， 确 定 了 同步 电机 的 数学 模型 











晶 或 动态 模型 。 后 面 ， 





稳 态 时 作用 在 转子 速 


个 电阻 和 电感 的 网 络 ， 可 用 来 计算 同步 电机 的 电流 和 磁 链 。 


382 电 机 








建 模 过 程 中 ,采用 了 一 些 近似 ， 忽 上 略 了 一 些 不 太 重要 的 现象 。 忽 略 了 铁 耗 ， 并且 所 
有 的 铁 磁 材 料 都 假设 为 线性 和 不 饱和 的 。 男 外 ， 由 于 分 布 参 数 引 起 的 寄生 电容 都 忽略 
了 。 同 步 电 机 模型 具有 : 
1) 表示 绕组 电压 平衡 的 NN 个 微分 方程 ; 
2) 电感 矩阵 ; 
3) 转 矩 表达 式 ; 
4) 牛顿 运动 方程 。 


19.2 磁 动 势 


大 多 数 同步 电机 为 定子 绕组 三 相 系 统 。 也 有 少量 的 5、7、9、17 或 者 更 多 相 的 绕组 
系统 。 大 于 三 相 的 同步 电机 的 运行 状况 可 以 用 一 个 等 效 的 三 相 电 机 代替 。 在 对 称 供电 的 
三 相同 步 电机 中 ， 相 电流 为 












































i, = cosw.t 
i =T,cos(w.t -27/3) 
i =J,cos(w.t-4n/3) (19.1) 
它们 有 相同 的 角 频 率 和 幅 值 。 它 们 的 初始 相位 相差 2w/3。 同 时 ， 相 绕组 磁场 轴线 
也 在 空间 偏 移 2r/(3p) ， 其 中 p 是 极 对 数 。 三 相 定 子 绕组 的 建立 在 14 章 讨 论 了 ， 多 极 
对 数 电机 方面 的 讨论 在 17 章 进 行 。 
定子 相 电 流产 生 的 定子 磁 动 势 用 矢量 F_ =F,+F,+F. 表示 。 式 (19.1) 给 出 的 相 
电流 产生 的 磁 动 势 ， 转 速 为 2 = w,/p， 维 持 一 个 恒定 的 幅 值 尺 =3/2N1 。 为 了 表示 矢 
量 .， 在 图 19.1 的 op86 平 面 中 , 分解 成 两 部 分 ， 对 应 于 正 交 坐标 系 中 的 op6 轴 的 映射 。 
a8 坐标 系统 的 放置 方式 是 将 a 轴 与 a 相 绕组 轴线 重合 。 
a 轴 和 8B 轴 的 方向 用 单位 矢量 a,。、B, 定 义 。 相 绕组 a，b,c 的 轴线 方向 用 这 些 单位 
矢量 可 表达 为 : oo =@ ,b= 一 1/2@ +Bosqrt(3)/2， 和 c= -1/2a@ +Bosqrt(3)/2。 单 
独 一 相 的 磁 动 势 为 





















































F =Nia, 
F, =m, -4a + | 
] 一 号 
FN -de -8, (19.2) 
合成 磁 动 势 等 于 
F =F + +F =3N, (cosw,t +Bosine.t) (19.3) 








在 三 相 绕组 中 的 相 电流 不 是 独立 的 变量 ， 这 使 得 建 模 很 困难 。 对 于 星 接 的 相 绕组 ， 
相 电流 关系 式 为 + 二 + =0。 同 样 的 困难 存在 于 铵 接 (三 角形 连接 ) 的 相 绕组 ， 其 中 
wu + ws +u, =0。 因 此 ， 在 c 相 绕 组 的 电压 平衡 方程 中 ， 需 要 用 ( -六 -六 ) 代替 i.。 另 
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图 19. 1 ”定子 旋转 磁 动 势 矢 量 
na ta be 对 于 空间 相差 5/2 放置 的 绕组 ， Ne 

















。 对 于 空间 相差 2w/3 放置 的 绕组 ， 所 有 相间 均 有 一 个 非 零 的 互感 ， 这 会 导致 更 复 
0 述 缺 点 可 以 通过 引进 三 相 电 机 的 两 相等 效 来 避免 。 两 和 雪 效 电机 


由 志和 B ,方向 的 两 相 绕组 构成 。 两 相模 型 具有 两 个 独立 的 相 电 流 坟 和 读 ， 而 且 两 个 正 
交 绕 组 之 间 的 互感 等 于 零 。 


19.3 两 相等 效 


定子 电流 矢量 i 决定 于 矢量 F. 除 以 定子 相 绕 组 下 数 。 矢 量 i 可 以 表示 为 投 映 在 og 
正 交 坐标 系 上 的 两 个 矢量 之 和 。 这 两 个 分 量 为 i 和 i， 可 以 认为 是 等 效 两 相 绕 组 的 相 
电流 ， 这 两 个 绕组 的 相 轴 对 准 a 和 8 轴 。 两 相等 效 的 引入 使 得 数学 模型 更 简洁 和 直观 。 
相 电流 数量 减 为 2， 相 绕组 间 互 感 等 于 零 。 相 电流 为 和 总 产生 投影 为 和 下, 的 磁 动 
势 。 这 些 投影 正比 于 相应 的 电流 ， 称 为 f= Nis。 和 FP _ Wi。 同时 ，e 相 绕组 的 磁 通 光 。 
是 定子 磁 通 矢量 光 在 a 轴 上 的 投影 。 消 除 的 互感 和 两 相 绕组 中 相关 矢量 的 投 呈 缘 相 应 的 
电流 和 磁 链 都 有 利于 理解 和 使 用 两 相 数 学 模型 。 

引进 两 相等 效 时 ， 必 须要 保证 和 初始 三 相 电 机 具有 相同 的 磁 通 ， 相 同 的 磁场 能 量 ， 
和 相同 的 转 和 矩 。 这 个 可 以 通过 保持 磁 动 势 F. 的 幅 值 和 空间 方向 不 变 来 做 到 。 两 相等 效 
没有 独特 的 方式 来 保证 相同 的 矢量 刃 。 这 个 可 以 通过 一 套 每 相 更 小 电流 更 多 臣 数 的 绕 
组 ， 或 者 另 一 套 每 相 更 大 电流 更 少 臣 数 的 绕组 得 到 。 

三 相 绕 组 的 移 除 和 用 两 相 绕 组 进行 等 效 可 以 用 此 方式 进行 ， 保 持 绕 组 的 下 数 不 变 ， 
即 NV, = Ns。 那 么 ， 定 子 磁 动 势 F, 保持 不 变 ， 如果 (2) =i(t) -i(t)/2 -i.(t)/2= 
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1cosw,t 和 总 () -3 (CD (由) = 了 fusinov。 需要 注意 的 是 ， 在 所 考虑 的 情 


形 中 ,两 相等 效 的 相 电 流 的 幅 值 和 有 效 值 比 三 相 绕 组 中 相应 的 电流 大 50% ( 见 
图 19.2)。 




















Uas,iaS 








到 19.2 ”定子 绕组 的 两 相 表 达 式 














从 开始 的 有 关 相 电流 i、 和 的 关系 式 ， 三 相 变 量 到 等 效 两 相 变量 的 变换 可 以 写成 
如 下 的 矩阵 形式 : 





(19.4) 























三 相 到 两 相 变 换 在 第 15 童 进行 了 讨论 。 后 续 章 节 是 对 前 面 思考 的 一 个 简单 回顾 。 


19.4 克拉 克 三 相 / 两 相 变 换 


三 相 到 两 相 变换 被 称 为 克拉 克 变 换 ， 以 首先 提出 这 种 变换 公式 的 作者 命名 。 
式 (19.4) 中 给 出 的 抢 阵 叫做 变换 矩阵 。 调 节 系 数 瓦 的 存在 使 得 定义 三 相 到 两 相 的 等 效 
时 有 一 定 的 自由 度 。 等 效 电机 的 臣 数 不 必 一 定 和 初始 电机 的 一 样 ， 如 果 保 持 磁 动 势 不 变 的 
话 。 也 就 是 说 ， 保 持 磁 动 势 不 变 的 条 件 可 以 通过 选择 一 个 N,, = mNw. 臣 的 两 相等 效 模型 。 
那么 ,为 了 维持 同样 的 F. 值 ， 在 相 绕 组 中 的 电流 i.(t1) 和 启 (1) 要 小 m 信 。 因 此 ， 式 
(19.4) 中 的 系数 KK 必须 是 K =1/m。 两 相等 效 和 初始 三 相 的 峰值 电流 的 比例 为 (2/3)m。 



































为 了 得 到 两 相 电 机 的 模型 ， 必 须要 将 原始 电机 的 电压 和 磁 链 均 变换 到 a - B 坐标 
系 。 电 压 和 磁 链 的 克拉 克 变 换 为 如 下 的 表达 式 : 
i 
和 
辆 区 : | (19.5) 
u 0 地 
2 2 LY”. 
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1 1 
pl) 2 2 
中 = 二 后 人 级 (19.6) 
Tg “3 


系数 K, 、K, 和 天 可 能 是 不 同 的 值 。 由 于 实际 应 用 的 原因 ， 三 相 / 两 相 变 换取 三 个 
系数 相等 ，K = Ki =K, =K。 在 这 种 情况 下 ， 两 相等 效 保持 了 与 原始 电机 相同 的 电流 、 
电压 和 磁 链 比率 ， 也 保留 了 阻抗 和 电感 的 不 变 。 

问题 (19.1) : 是 否 有 可 能 实际 制造 一 个 两 相 电 机 : 臣 数 为 Ns = mNs. 以 产生 与 初 
对 三 相同 步 电 机 相同 的 定子 绕组 磁 动 势 F,， 而 且 还 有 通过 对 原始 电机 进行 克拉 克 变 换 
而 得 到 的 电压 和 电流 (ws。，usp，is， 记 )? 假设 磁 链 、 电 压 和 电流 变换 矩阵 都 是 相同 的 ， 
也 就 是 说 它们 具有 同样 的 前 置 系数 (K = 及 = 有 到)9。 

解答 (19.1) : 相同 的 磁 动 势 内 导致 相同 的 磁 链 B, = F/R,。 同 时 ， 在 两 相 和 三 相 
电机 中 的 旋转 磁场 的 角速度 必须 是 相同 的 。 因 此 ， 两 种 电机 中 在 每 一 下 上 感应 的 电动 势 
是 一 样 的 。 记 住 ， 两 相等 效 的 电压 为 ws = mu,,.。 维 持 F. 的 幅 值 要 求 等 效 两 相 相 电流 为 


人 ， i i 
iu = 本 全。 最 后 ， 维 持 电压 和 电流 比率 则 要 求 /i= us/is。 总 结 上 面 的 思考 
















































































2 
Uap MU ,spe DM Uspe Uspe 


og (3[2) (g/m) 3 oe i 


3 2 
m=, /3K =K=K,=,/3 


米 六 炒米 
问题 19. 1 的 解决 证 明了 实际 制造 一 个 两 相等 效 电 机 的 可 能 性 ， 该 电机 具有 与 原始 
电机 相同 的 磁 链 、 转 矩 、 磁 动 势 、 阻 抗 和 感 抗 。 实 际 两 相 电 机 的 电压 、 电 流 和 磁 链 通过 


对 原始 变量 进行 克拉 克 变 换 获得 。 三 相 / 两 相 变 换 的 系数 为 K, = 天 = 天 =/ 3 。 实 际 的 


两 相 电机 具有 和 原始 电机 相同 的 转 徐 和 功率 。 因 此 ， 除 了 阻抗 不 变 外 ， 克 拉克 变换 也 是 
功率 不 变 的 9 。 


如 果 将 三 相 绕组 从 原始 电机 的 磁 路 中 移 除 ， 用 /3 信 下 数 的 两 相 绕 组 代 蔡 ， 就 得 
到 了 一 个 代替 原来 三 相 电机 的 两 相同 步 电 机 。 通 过 三 相 / 两 相 变换 得 到 的 电压 和 电流 等 
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© ”阻抗 和 感 抗 的 不 变性 在 第 15 章 讨论 。 阻 抗 不 变 变换 导致 一 个 所 有 阻抗 与 原 电机 相关 阻抗 相等 的 等 效 
机 。 
名“ 坐标 变化 不 必 一 定 具有 功率 不 变性 。 通 常 ， 坐 标 变换 ， 比 如 克拉 克 变 换 ， 提 供 对 所 考虑 动力 系统 的 另 
一 种 数学 表述 。 新 模型 不 必 对 应 于 任何 的 实际 系统 。 一 个 例子 是 ， 电 阻 模型 ，w = 局 | ， 通 过 使 用 变 
换 =2x， 6 =2i， 可 以 描述 为 &= Ri。 模 型 ul = 局 是 阻抗 不 变 的 ， 但 不 是 功率 不 变 。 
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于 实际 的 可 以 从 两 相 绕 组 上 测量 的 电压 和 电流 。 因 此 ， 用 天 = /3 的 三 相 /两 相 变 换 可 


以 得 到 能 够 实际 制造 的 两 相等 效 电 机 。 注 意 ， 从 三 相 / 两 相 变换 导出 的 实际 制造 电机 的 
可 能 性 的 观念 并 不 是 特别 重要 。 


系数 k=、 的 克拉 克 变 折 在 磁 动 势 、 功 率 、 阻 抗 和 感 杭 方面 是 不 变 的 。 另外， 可 
































以 制造 一 个 电压 电流 等 于 克拉 页 变换 而 来 的 电机 。 尽 管 如 此 ， 系 数 为 上 = 、 /的 变换 很 








少 使 用 。 计 算 中 比如 /3 这 种 无 理 数 的 存在 是 这 种 特殊 的 变换 很 少 使 用 的 原因 


在 坐标 变换 选择 中 ,可 以 自由 地 选择 系数 以 方便 地 使 用 模型 。 实 际 中 ，K = 
有 =K=2[3 和 K,=K,=K,=1 是 经 常 使 用 的 。 对 电流 使 用 系数 K, =1 的 三 相 /两 相 变 
换 ， 可 以 得 到 峰值 和 有 效 值 均 比 原始 变量 大 50% 。 想 得 到 同 原始 相 电 流 i、 遍 、i. 的 峰 
值 和 有 效 值 相等 的 电流 i,、is 的 变换 ， 要 求 系数 为 K=2/3。 这 种 选择 有 两 个 缺点 。 

使 用 系数 为 K=2/3 的 克拉 克 变 换 不 是 功率 不 变 的 。 也 就 是 说 ， 在 a6 域 计算 的 功率 
与 原始 电机 的 功率 不 一 样 。 注 意 这 点 ， 对 于 op 域 变量 和 abe 域 变量 的 电压 和 电流 的 有 
效 值 是 一 样 的 。 原 始 电机 具有 三 相 绕 组 ， 等 效 电机 只 有 两 相 绕组 。 所 以 ， 由 于 Ps = 
(2/3)P,.， 计 算 功 率 不 是 一 样 的。 因此 ， 无 论 何 时 使 用 KK=2/3 的 三 相 /两 相 变 换 ， 实 
际 的 功率 必须 按 表达 式 P, = (3/2 ) P。。 

不 可 能 制造 一 个 实际 的 两 相 电 机 ， 具 有 可 变换 计算 得 来 的 电压 电流 一 样 。 也 就 是 
说 ， 不 可 能 对 一 个 已 存 的 三 相 电 机 重新 绕 线 而 得 到 一 个 与 考虑 三 相 / 两 相 变 换 得 到 的 相 
应 的 值 一 样 的 电压 和 电流 的 等 效 两 相 电 机 。 从 另 一 方面 讲 ， 选 择 系数 =2/3 变换 到 op 
域 的 电压 和 电流 ， 具 有 有 原始 三 相 电 机 一 样 的 幅 值 和 有 效 值 。K =2/3 时 ， 虚 拟 的 两 相 
等 效 必须 具有 更 多 的 绕组 臣 数 。 为 了 维持 矢量 的 到 . 幅 值 ， 须 有 必须 有 Ns = (3/2)N,,。 
每 熙 同样 的 磁 通 加 = F/R, 下 ， 单 下 磁 动 势 在 原始 电机 和 等 效 电 机 中 都 是 一 样 的 。 因 
此 ， 想 要 制造 一 个 两 相等 效 电 机 ， 必 须 是 单 下 具有 相同 的 磁 动 势 但 是 臣 数 比 原始 电机 多 
50% 。 在 Ns = (3/2)Nu. 条 件 下 ， 相 电压 为 ws = (3/2)u.， 比 原始 相 电压 大 50% 。 同 
时 ,采用 系数 K=2/3 的 变换 会 导致 ws =u.。 这 表明 ， 用 系数 K=2/3 转换 得 到 的 两 相 
电机 没有 一 个 真实 的 对 应 物 。 

系数 为 273 的 三 相 / 两 相 变 换 的 好 的 特性 是 阻抗 和 感 抗 不 变 ， 同 时 原始 电机 的 峰值 
和 有 效 值 情 况 和 两 相等 效 是 一 样 的 。 功 率 不 变性 的 破坏 用 公式 P,. = (3/2 ) P。 校 正 。 

更 深入 的 分 析 都 是 假设 三 相 绕 组 用 系数 为 2/3 的 克拉 克 变 换 得 到 的 两 相 绕 组 来 替代 。 
除非 另 有 说 明 ， 后 面 的 分 析 都 是 假定 同步 点 极 对 数 为 1， 电 频率 w 对 应 于 机 械 速 度 02。 


19.5 电感 矩阵 和 电压 平衡 方程 


一 个 定子 绕组 为 两 相 ， 绕 线 转子 的 同步 电机 如 图 19. 3 所 示 。 所 考虑 的 绕组 的 电压 
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平衡 方程 为 








d 、 d 5 d 
uss = Ri 十 ge » Ups = Rip, + ge ,Un = Rrin 十 Tr (19.7) 











图 19.3 ”两 相 定 子 绕 组 ， 转子 有 励磁 绕组 的 同步 电机 


变量 wu. 和 wi 表示 加 在 两 相 定子 绕组 上 的 相 电压 ，us 表示 供给 励磁 绕组 的 电压 。 磁 
链 y。、y。. 和 i 表示 绕组 a.、B. 和 励磁 绕组 上 的 全 部 磁 链 。 电 流 i.、 记 .各 与 磁 链 之 
间 的 关系 由 电感 矩阵 给 出 。 由 于 转子 在 转动 ， 励 磁 绕 组 轴线 的 角 位 移 相 对 于 定子 轴 a 
为 0, = 02,1， 假 定 转子 速度 2. 不 变 。 对 应 于 变化 的 9.， 电 感 矩阵 中 的 互感 是 变化 的 ， 
电感 矩阵 是 一 个 非 静态 的 矩阵 ; 
























































人 有 0 Lcosb, ) /i 
加 |=| 0 LLsing, || i (19. 8) 
Wa) Dacosg。 Fasing。 La /Ji 





定子 绕组 a 相 的 磁 链 等 于 y= 上 i + Lcos(0,)iis。 变 化 的 互感 导致 在 电压 平衡 方 
程 有 cos(9,) 这 样 的 三 角 函 数 ， 状 态 变量 9,, 表现 为 辐 角 的 函数 。 这 引起 了 得 到 一 个 清 
晰 的 稳 态 等 效 图 表 : 














ue Rio + (Li t+ Lcos( 0,)ii) 


=Ric tL Fic tLacos(0,) Fin -wuLinsin( 0,) 























dt 
另外 ， 所 述 模 型 具有 状态 变量 如 相 电 流 i 和 i,， 它 们 在 稳 态 也 革 现 正 弦 变化 。 
所 以 ， 它 们 的 时 间 导 数 在 稳 态 条 件 下 是 非 零 值 ， 这 导致 稳 态 分 析 的 困难 并 且 阻 碍 了 








电机 控制 的 公式 化 。 上 述 缺 点 可 以 用 帕克 变换 来 克服 。 这 种 变换 在 旋转 的 dq 坐标 系 
表达 电机 矢量 。 帕 克 变换 在 同步 电机 上 的 使 用 与 在 15 章 讨 论 过 的 感应 电机 上 的 使 用 
几乎 一 样 。 
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19.6 ”帕克 变换 


在 静止 w.-B. 坐标 系 中 的 同步 电机 模型 有 两 个 明显 的 缺点 ， 使 得 使 用 困难 ， 阻 碍 了 
分 析 ， 和 难以 让 控制 方法 公式 化 。 这 些 缺 点 如 下 : 

1) 电压 平衡 微分 方程 表达 式 包含 状态 变量 的 三 角 函 数 。 这 影响 模型 的 可 用 性 ， 并 
且 导 致 不 切实 际 的 稳 态 等 效 电路 。 电 压 平 衔 方程 中 变化 的 系数 跟随 电感 矩阵 中 的 元 素 互 
感 而 变 。 这 些 变 化 是 由 于 定 转 子 的 相对 位 置 发 生 了 变化 ， 其 中 转子 是 运载 励磁 绕组 的 ， 
定子 是 运载 定子 相 绕组 的 。 

2) 即使 在 稳 态 ， 状 态 变量 的 一 阶 时 间 导 数 也 是 非 零 的 。 在 静止 a.-B. 坐标 系 中 的 
电机 模型 的 状态 变量 是 相关 矢量 在 a,- 和 pB.- 轴 上 的 投影 。 稳 态 时 ,转速 、 磁 链 幅 值 、 电 
磁 转 矩 和 转换 功率 都 是 常量 。 但 是 ， 定 子 相 电 流 、 每 相 的 磁 链 、 它 们 的 磁 动 势 和 电动 势 
都 是 交流 量 。 即 使 在 稳 态 ， 它 们 也 呈现 正弦 变化 ， 而 且 它 们 的 一 阶 时 间 导 数 不 等 于 零 。 
这 种 情况 使 得 稳 态 运行 的 分 析 更 困难 。 

上 述 缺 陷 可 以 通过 将 所 有 状态 变量 变换 到 的 正 交 d- 和 4- 轴 旋转 坐标 系统 来 消除 。 
这 种 dg 坐标 系 以 转子 速度 旋转 ， 所 以 叫做 同步 坐标 系 。 大 多 数 情况 下 ，d- 轴 与 励磁 绕 
组 的 磁 轴 是 共 线 的 。 在 永 磁 电 机 中 ，4d- 轴 与 永 磁体 产生 的 转子 磁 通 矢量 共 线 。 电 流 、 电 
压 、 磁 链 和 磁 动 势 到 dg 坐标 系 的 变换 称 为 帕克 变换 ， 这 在 第 15 章 有 详细 的 解释 。 

帕克 变换 可 以 假想 为 把 已 存在 的 定子 相 a 和 B. 用 想象 的 存在 于 同步 旋转 的 dq 坐 
标 系 的 虚 绕 组 蔡 换 ， 定 位 的 方法 是 使 4- 轴 与 励磁 绕组 的 磁场 轴线 一 致 。 这 个 新 的 坐标 
系统 以 转子 同样 的 速度 旋转 ， 所 以 叫做 同步 坐标 系 。 励 磁 绕组 的 电压 、 电 流 和 磁 链 不 需 
要 进行 变换 ， 由 于 它们 已 经 在 目标 dg 坐标 系 中 。 今 后 使 用 的 变换 过 程 和 符号 与 15 章 中 
使 用 的 一 样 。 后 续 章 节 是 对 15 章 中 详细 描述 的 帕克 变换 的 一 个 简短 的 回顾 。 

由 于 0, =0,， 新 的 dg 坐标 系 以 转子 磁 链 如 相同 的 速度 旋转 。 稳 态 条 件 下 ， 矢 量 
加 和 五 .之 间 的 相对 位 置 是 不 变 的 。 因 此 ，do 轴 也 与 定子 磁 动 势 和 撩 量 F, 同步 旋转 。 所 
以 ， 稳 态 条 件 下 ， 两 个 矢量 在 d- 轴 和 g- 轴 上 的 投影 都 是 常量 。 同 样 的 结论 适用 于 电压 、 
电流 和 定子 磁 链 矢 量 。 所 以 ， 帕 克 变 换 提供 了 在 同步 旋转 dg 坐标 系 中 的 一 套 变量 ,在 
总 态 时 具有 恒定 值 。 

将 d- 轴 放置 于 励磁 绕组 磁场 轴线 上 的 好 处 是 所 有 的 励磁 人 磁 通 量 都 沿 着 d- 轴 方向 。 
也 就 是 说 ， 励 磁 磁 通 yi; 的 q 分 量 为 零 。 图 19. 4 的 建立 中 ,包括 了 虚构 的 绕组 d 和 y， 
还 有 励磁 绕组 ; 虚构 g 相 和 励磁 绕组 之 间 的 互感 为 零 ， 这 简化 了 进一步 的 分 析 。 在 永 磁 
同步 电机 中 ，4d- 轴 放置 到 与 永 磁体 产生 的 转子 磁 链 如 一 致 的 方向 。 

采用 d- 轴 与 转子 磁场 轴 对 齐 的 同步 旋转 坐标 系 ， 得 到 了 如 图 19.4 所 示 的 一 套 绕组 
系统 ， 其 中 虚拟 定子 绕组 与 励磁 绕组 有 恒定 互感 且 状 态 变 量 在 稳 态 条 件 下 为 常量 。 例 
如 ， 定 子 电 流 矢量 i. = FAN, 的 投影 i 和 i 稳 态 时 在 dg 轴 上 的 投影 为 常量 ， 矢 量 i 维持 
着 相对 于 dq- 轴 不 变 的 幅 值 和 相对 位 置 。 所 有 的 状态 变量 都 可 以 证 明 有 同样 的 情况 。 通 
过 将 定子 变量 从 静态 的 a.-B. 坐标 系 变换 到 同步 旋转 的 dg 坐标 系 ， 可 以 得 到 稳 态 条 件 下 
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所 有 相关 状态 变量 为 常量 的 模型 。 这 方便 了 稳 态 运行 方式 的 分 析 。 
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图 19.4 定子 变量 到 同步 旋转 坐标 系 的 变换 。 角 度 bu 等 于 转子 角 90， 








虚拟 的 定子 绕组 d 和 1 不 能 被 实际 制造 。 反 而 ,它们 是 体现 了 帕克 变换 效果 的 图 形 
方式 。 可 以 做 一 个 想象 的 实验 ， 移 除 a.-B. 定子 绕组 ， 安 装 一 套 新 的 、 虚 拟 的 绕组 ， 将 
它们 的 轴线 与 dg 坐标 系 的 轴线 对 齐 〈 见 图 19.4) 。 


19.7 dg 系 中 的 电感 矩阵 


虚拟 的 dg 绕组 不 改变 相对 于 励磁 绕组 的 位 置 。 虚 拟定 子 d- 轴 相 绕 组 与 励磁 绕组 的 
磁场 轴 一 致 。 两 个 绕组 间 的 互感 LL; 等 于 L,。 同 时 ， 虚 拟 相 绕 组 9- 轴 与 励磁 绕组 间 的 互 
感 等 于 零 。 男 外 ， 正 交 绕 组 d 和 9 间 的 互感 等 于 零 。 所 以 ， 有 3 *3 =9 个 元 素 的 电感 矩 
阵 只 有 5 个 非 零 元 素 。 它 们 的 值 L,、Li 和 工 ,是 和 常量. 

, L 0 Li 
办 |=|0 LL Oi (19.9) 
wn L, 0 Ls in 

在 这 些 新 的 虚拟 绕组 中 的 电流 必须 产生 和 原来 的 相 绕 组 a, 和 pB. 产生 的 定子 磁 动 势 
F, 相同 的 矢量 。 为 了 满足 这 个 条 件 ， 虚 拟 绕组 中 的 电流 加 和 i 必须 呈现 的 值 为 i, = 
icos(0,) +ipsin(0,) 和 = -isin(g) +icos(0)。 这 些 关系 的 矩阵 形式 在 
式 (19.11) 中 给 出 。 所 有 剩 下 的 变量 9 ， 比 如 电压 和 磁 链 ， 都 必须 从 a.-B. 坐标 系 变 
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日 电流 可 被 视 为 状态 变量 。 这 种 情况 下 ， 磁 链 不 能 被 视 为 状态 变量 ， 因 为 磁 链 可 由 式 (19.9) 得 
。 当 然 ， 也 可 以 确定 磁 链 为 状态 变量 。 这 时 ， 绕 组 电流 可 以 磁 链 求 得 ， 不 能 再 作为 状态 变量 。 绕 组 
电压 是 外 部 驱动 力 ， 不 能 作为 状态 变量 。 在 机 械 子 系统 中 ， 状 态 变 量 是 速度 和 转子 位 置 。 
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换 到 同步 旋转 dg 坐标 系 。 运 用 帕克 变换 到 所 有 相关 的 变量 ， 可 以 得 到 同步 旋转 dg 坐标 
系 的 电压 、 电 流 、 磁 链 和 磁 动 势 。 每 个 变量 比如 i 和 i 等 于 相应 的 矢量 在 dg 坐标 系 轴 
上 的 投影 。 从 这 点 看 ， 导 出 dg 坐标 系 中 的 电压 平衡 方程 是 必须 的 。 

d- 轴 和 a.- 轴 之 间 的 角度 9,,= 9, 为 


0 二 Quno) + | wdr 去 Oo,) + | wo,dr (19.10) 


其中 ，p 是 极 对 数 。 帕 元 变换 表达 式 为 


6 i cos(0,) sin(0,) Ii. 
同 。 | | —sin(0,) cos(0,) | 8 
对 于 一 个 两 极 电机 ， 转 子 速度 的 电气 表达 式 w, =p2, 等 于 转子 的 机 械 速度 2,。 对 
于 多 极 对 数 电 机 ，p >1， 磁 极 的 N 极 和 S 极 之 间 的 空间 位 移 为 mp， 正 交 轴 之 间 的 实际 
距离 为 mA(2p)。 所 以 ,图 19.4 和 图 19.5 是 相关 的 轴 和 绕组 的 一 个 实际 的 空间 处 置 。 
两 图 中 ,27 的 角 位 移 对 应 极 数 为 2p 的 同步 电机 实际 的 空间 距离 为 2w/p。 方 程 
(19.10) 和 (19.11) 可 以 对 两 极 或 多 极 同步 电机 中 确定 角度 9, 和 进行 帕克 旋转 变换 。 










































































图 19.5 定子 变量 到 同步 旋转 坐标 系 的 变换 角度 gu 等 于 转子 角度 0， 


19.8 用 复数 表示 矢量 


电压 、 电 流 和 磁 链 矢量 可 以 用 复数 表示 ， 每 个 矢量 在 正 交 轴 a8 或 dg 上 的 投影 用 一 
个 复数 的 实 部 和 虚 部 代表 ， 比如 i = +jis, Lops = Lo + ip, 。 考 虑 e”= cosg + jsin96， 定 子 
电流 从 a8 到 dg 坐标 系 的 帕克 变换 可 以 用 表达 式 i = ei 表示 。 使 用 复数 表示 矢量 简 
化 了 dg 坐标 系 中 导出 电压 平衡 方程 的 过 程 。 引 入 定子 电压 的 复数 表示 ww = ws + jus.， 
定子 电压 平衡 方程 可 以 用 一 个 简单 的 方程 (19. 12) 表示 。 这 个 方程 使 用 了 复数 ws.、 
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Laps Fw, : 





; d d 
uss = Ri + Be Ups = Ri + 可， 


. d 
Duops = Riops + Top (19. 12) 


同步 dg 坐标 系 中 的 电压 、 磁 链 和 电流 可 用 复数 表示 。 复 数 的 实 部 与 相关 矢量 在 
d- 轴 上 的 投影 一 致 ， 而 虚 部 与 相关 矢量 在 9- 轴 上 的 投影 一 致 。 这 样 ，dg 平面 可 用 一 个 
带 实数 的 dg- 轴 和 虚数 的 g- 轴 的 复 平面 来 解释 . 
zu = 1a + J 
也 可 以 定义 另外 一 个 复 平面 ， 包 括 实 的 w- 轴 和 虚 的 B- 轴 。 在 静止 坐标 系 中 的 电压 、 
人 磁 链 和 电流 可 用 定义 在 of 面 的 复数 表示 。 复 数 的 实 部 和 虚 部 与 相应 矢量 在 a- 轴 和 8pB- 轴 
上 的 投影 一 致 





























































































































Laps = + jips 
从 a6 到 dg 坐标 系 的 帕克 变换 可 以 写作 
i =id +jis =e "(i +jip) (19.13) 
dg 和 a8 坐标 系 中 电压 和 磁 链 的 关系 用 复数 表示 为 


— -jon 
Zu 三 e u 

















一 aps 
Ya =e "op (19. 14) 


19.9 电压 平衡 方程 


同步 旋转 坐标 系 中 虚拟 相 电 压 央 和 六 可 以 运用 帕克 变换 从 op 电压 得 到 . 
Ws = 二 ju =e "wps =(R. ig + Se )e (19. 15 ) 
止 坐标 系 中 的 变量 ;js. 和 水 se 可 以 运用 反 帕 殉 变 换 fs. = zue "从 dg 变量 得 到 


. . d i 
Wi 二 (R, ein 十 下 人 Vise ))e 外 





3 











i 
=R, i + Th + jw ba (19. 16) 


其 中 ，w, = p02,。 所 以 ，dg 系 中 的 电压 平衡 方程 不 再 具有 通常 的 形式 w = Ri + dj/ 
dt。 其 中 包含 一 个 附加 项 ， 显 出 运用 旋转 变换 的 结果 。 和 角度 0, 标示 了 相对 于 定子 a 相 
的 转子 磁场 轴 的 位 置 。 角 频率 pQ2, = w 表示 转子 速度 。 在 磁极 对 数 大 于 一 (p >1) 情 
况 下 ， 必 须 考虑 到 pQ, =w,。 和 角度 9, 定义 了 帕克 旋转 变换 的 变换 矩阵 。 已 >1 时 ， 角 度 
是 转子 机 械 距 离 的 p 售 。 从 静止 of 坐标 系 的 电压 平衡 方程 开始 


d 
Uaps Rg. 机 ee: 













































































可 以 得 到 
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0 a 
w=8" "(Rls+ em) =e "(Rlne "+ (We )) 
同步 旋转 坐标 系 中 的 电压 平衡 方程 为 
dd, 
wa =R, Lo, 十 A + jo Ya 
方程 (19.17) 可 以 分 为 实 部 和 虚 部 。 每 一 部 分 代表 一 个 标量 方程 
d 
Relu | 一 =Ri+ ge oi, 


dq 











Im | Waa | 一 Lu = Ri 十 人 + ww 
所 以 ， 复 变量 的 电压 平衡 方程 可 以 分 为 两 个 标量 方程 : 
。 d 
us 三 及 .ua + -wu 


. +d 
w= Ri + + oo 

















定子 绕组 的 电压 平衡 方程 受 帕 克 变 换 影响 ， 多 了 一 项 ， 如 wy,。 同 时 


(19. 17) 


(19. 18) 
| ， 励 磁 绕 组 








中 的 电压 平衡 方程 保持 不 变 。 这 个 方程 不 受 帕 克 变 换 的 影响 。 实 际 上 ， 励 磁 电流 、 电 压 








和 磁 链 不 被 帕克 变换 改变 。 也 就 是 说 ， 励 磁 绕 组 固定 在 转子 上 ， 它 的 磁场 





坐标 系 的 d- 轴 一 臻 。 这 样 ， 励 磁 绕 组 的 瞬 态 现象 由 下 面 的 方程 确定 : 





. d 
ur = Rrin + Tr 


19. 10 ” 隐 极 电机 (各 向 同性 电机 ) 的 电气 子 系统 





























与 同步 旋转 








(19. 19) 


同步 电机 的 数学 模型 描述 为 电气 和 机 械 子 系统 。 前 者 由 电压 平衡 方程 描述 ,后 者 由 
牛顿 运动 方程 描述 。 由 于 定子 上 两 套 等 效 相 绕 组 ， 转 子 上 一 套 励磁 绕组 ， 同 步 电 机 具有 
三 套 绕组 ， 因 此 有 三 个 表达 绕组 电压 平衡 的 微分 方程 。 男 外 ， 模 型 包含 电感 矩阵 ， 提 供 
























































了 人 磁 链 和 电流 之 间 的 联系 ， 电 磁 转 和 矩 表达 式 也 一 样 。 











一 个 同步 电机 的 转子 磁 路 可 能 是 圆柱 形式 ， 这 种 情况 下 ， 各 个 方向 的 磁 阻 R, 是 一 








样 的 。 在 所 有 方向 保持 同样 磁 阻 的 圆柱 形 转子 称 为 各 项 同性 。 由 于 每 个 绕组 的 自 感 取决 





于 比值 VZR,， 一 个 恒定 的 磁 阻 会 导致 恒定 的 自 感 。 定 子 绕组 具有 同样 的 正 数 ， 所 以 ， 
L =L, = 上 .。d- 轴 和 g- 轴 磁 阻 不 同 的 情况 ， 转 子 被 称 为 各 向 异性 。 这 种 情况 ， 自 感 不 一 








样 ，L, 产 L。 

















式 (19.8) 中 的 电压 平衡 方程 表示 在 图 19.6 中 ， 这 对 隐 极 和 凸 极 同步 








两 者 的 不 同 表现 在 电感 矩阵 上 。 
dg 坐标 系 中 虚拟 绕组 和 励磁 绕组 的 电压 平衡 方程 为 


d 
ui = Ri + 一 wub， 



































电机 都 适用 。 
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. dd 
Ua =Ri ps + Oa 


un = Rain + Ts (19. 20) 


其 中 ， 磁 链 和 电流 之 间 的 联系 由 式 
(19.9) 的 电感 矩阵 确定 。 这 个 和 矩阵 方 
程 可 以 拆 分 为 三 个 标量 表达 式 : 
少 = +Li, (19.21) 
y= i (19. 22) 
y=Lint+Li, (19.23) 
在 隐 极 电机 中 ，L, = 元 = 二 。 凸 极 
电机 中 ,ZL, 关 L,， 式 (19.21) 中 的 参数 
L* 用 工 蔡 代 , 式 (19.22) 中 的 二 用 
L 蔡 代 。 励 磁 绕组 磁 链 等 于 如 = Liin + 
as 系数 Li 代表 励磁 绕组 的 自 感 ， 图 19.6 dg 坐标 系 同步 电机 模 
L, 是 励磁 绕组 和 d- 轴 上 的 虚拟 相 绕 组 之 
间 的 互感 。 互 感 L, 可 以 通过 测量 励磁 绕组 和 a,，5b5,，c 中 的 一 个 定子 相 绕 组 之 间 的 最 大 
互感 来 确定 。 当 转子 位 置 和 励磁 绕组 磁场 轴线 位 置 与 定子 相 绕 组 磁场 轴线 一 致 时 ， 互 感 
为 最 大 。 对 于 隐 极 同步 电机 ， 各 个 方向 的 磁 阻 相同 ，4d- 轴 上 虚拟 相 绕 组 的 磁 链 为 y, = 
[iit+Lin， 而 gq- 轴 上 虚拟 相 绕组 的 磁 链 为 yy = i,。 


19.11 隐 极 电机 中 的 转 和 矩 


隐 极 同步 电机 的 转 矩 可 以 通过 分 析 功 率 平衡 得 到 。 需 要 考虑 到 电功率 ， 从 三 相 电 压 源 
传递 到 同步 电机 ， 转 子 轴 上 的 机 械 功 率 ， 铜 耗 铁 耗 和 机 械 子 系统 。 从 电源 传递 的 电功率 表 
达 式 开始 ，P, = (3/2) (wii +ui,) ， 使 用 定子 绕组 电压 平衡 方程 ， 可 以 得 到 如 下 关系 式 : 

已 =(3/2) (uiy+ Ui) 
3 
































































































































2 2 3(.d .dy 3 : . 
= 本 及 (ia 二 ) 十 2 dt ti 了 十 2 (Wais -ia) 
dW 
=pcu 十 dt tpor (19. 24) 


上 述 表 达 式 中 ， 右 边 第 一 项 代表 定子 绕组 中 的 功率 损耗 ， 也 叫做 铜 耗 。 定 子 磁 路 中 
也 有 铁 耗 ， 磁 场 密度 B 随 着 角 频 率 w, 的 变化 而 改变 。 电 机 建 模 的 四 个 近似 条 件 之 一 是 
铁 耗 相当 小 ， 所 以 可 以 忽略 (参看 第 6 章 ，6.2 节 )。 所 以 ， 所 考虑 的 功率 平衡 不 包括 


dW 
铁 耗 。 方 程 的 第 二 项 是 一 ”， 定 义 了 耦合 磁场 中 的 能 量 增加 的 变化 率 。 如 果 电 机 以 一 个 




















2 光阴 大 一 > 人 bb 里 记 必 z A 一 dW a = 局 As 一 
恒定 的 磁 通 运行 ， 那 么 磁场 能 量 也 是 恒定 的 ， 则 第 二 项 一 六 等 于 零 。 第 三 项 是 p= 
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六 (Wii - 册 ,ia) 。 它 是 从 输入 电功率 减 去 损耗 得 到 。 所 以 ， 它 代表 了 电能 变化 到 机 械 


功 的 比率 。 通 过 定子 和 气 际 中 的 转子 磁场 的 电磁 作用 ， 穿 过 气 际 传递 到 转子 。 功 率 p,， 
叫做 机 电 转换 功 率 。 

同步 电机 具有 与 转子 同步 旋转 的 定子 磁场 。 稳 态 时 ， 电 源 角 频率 w, 等 于 旋转 p02, = 
w, 的 角 频 率 。 瞬 态 时 是 否 w. = w, 的 问题 就 产生 了 。 也 就 是 说 ， 瞬 态 过程 中 ， 电 磁 转 和 矩 
7 变化 时 ， 定 子 磁场 F, 和 转子 磁 链 加 之 间 的 角度 也 会 改变 。 矢 量 F. 的 转速 为 w./p， 
转子 磁 链 加, 以 转子 速度 0Q2, 旋转 。 当 这 两 个 矢量 之 间 的 角度 变化 时 ， 在 w. 和 p02, = w， 
之 间 有 一 个 暂时 的 差异 。 当 电机 进入 一 个 新 的 稳 态 ， 两 者 呈现 并 维持 一 个 新 的 相对 位 
置 , 方程 w. =p02, =w, 恢复 。 

瞬 态 时 w. 与 w, 之 间 的 改变 使 得 矢量 F 和 轨 之 间 的 角度 改变 。 但是， 它们 仍然 
保持 同步 ， 也 就 是 说 ， 在 稳 态 情况 下 它们 以 同样 的 速度 旋转 。 如 果 dg 坐标 系 是 通过 将 
d 轴 和 转子 磁 轴 对 齐 建立 的 ，dg 坐标 系 的 转速 在 稳 态 和 了 瞬 态 均 保 持 w,。 所 以 ， 电 压 平 
衡 方程 (19. 20) 在 稳 态 和 瞬 态 都 包含 了 角 频 率 w,。 

计算 传递 到 输出 轴 的 机 械 功 率 p,, 是 至 关 重 要 的 。 如 果 和 转子 为 永 磁体 励磁 ， 就 没有 
励磁 绕组 ， 转 子 中 也 没有 损耗 。 功 率 pp, 通过 气 隙 传 到 转子 转化 为 机 械 功 率 。 这 个 机 械 
功率 不 等 于 电机 的 输出 机 械 功 率 ， 因 为 有 机 械 子 系统 的 损耗 ， 比 如 转子 运动 的 摩擦 力 和 
空气 阻力 。 所 以 ， 它 被 称 为 内 部 机 械 功 率 ， 标记 为 p, =p,,。 当 转子 有 励磁 绕组 ， 有 铜 
耗 Ri 读 。 这 些 损耗 由 一 个 外 部 电源 供应 ， 提 供电 压 心 和 电流 去 给 励磁 绕组 。 稳 态 时 ， 
这 个 电源 供应 功率 wii = Ri 让 到 励磁 绕组 。 所 以 ,方程 p, =p, 同 样 适用 于 电 励 磁 的 同 
步 电 机 。 
内 部 机 械 功率 等 于 内 部 电磁 转 矩 7 ,与 转子 速度 2, = w,/p 的 乘积 。 这 个 转 矩 是 定 
子 和 转子 间 的 机 械 作 用 ， 由 耦合 场 产生 的 电磁 力 引起 。 电 磁 转 矩 用 下 式 计算 

Ti i) (19.25) 

上 述 表 达 式 对 隐 极 电机 可 以 更 简化 ， 由 于 所 有 方向 磁 路 有 相同 的 磁 阻 ，L, = 二 = 

L,。 通 过 引入 关系 式 =i + Lis = 上 Lis+Wws 和 w=Li, 到 上 述 转 矩 表达 式 可 以 得 到 


7) 
T= Wis i) = oinis = Lin)is = Yini (19. 26) 


磁 链 分 量 Www = an 代表 包围 着 定子 绕组 的 励磁 磁 通 部 分 。 由 于 一 个 有 限 的 漏 磁 通 
量 ， 它 略 小 于 励磁 绕组 的 磁 通 量 。 永 磁体 励磁 的 电机 中 ， 磁 链 代表 由 永 磁体 引起 的 
转子 磁 通 部 分 ， 它 环绕 着 定子 绕组 。 一 小 部 分 永 磁体 磁 通 没有 到 达 定 子 铁心 ， 没 有 对 机 
电 转 换 过 程 作出 贡献 。 


19. 12 ” 凸 极 电机 (各 向 异性 电机 ) 


转子 磁 路 可 能 是 一 个 非 圆 柱 体 形式 ， 这 就 使 沿 着 d- 轴 和 9- 轴 的 磁 阻 产生 了 差异 。 
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这 导致 dg 坐标 系 中 的 虚拟 相 绕 组 有 不 同 的 自 感 L, 和 ZL 。 圆 柱 形 结构 ， 磁 阻 不 取决 于 磁 
场 方向 ， 称 为 “各 向 同性 ”， 这 意味 着 所 有 方向 具有 相同 的 特性 。 在 隐 极 电机 中 ，L, 和 
L, 是 相等 的 。 当 磁 阻 随 磁 场 方向 改变 时 ， 电 机 是 各 向 异性 的 ， 电感 L, 和 工 是 不 同 的 。 
各 向 异性 电机 的 凸 极 特性 连同 转 矩 的 相应 表达 式 一 起 在 后 续 部 分 呈现 。 

虚拟 相 绕 组 4- 轴 上 的 磁 链 为 y, =is+L,is，9- 轴 上 的 虚拟 相 绕组 磁 链 为 y= 工 ,i,。 
励磁 磁 通 对 4- 轴 上 的 定子 磁 通 没有 贡献 。 对 于 圆柱 形 转子 ， 电 感 上 和 ,有 相同 的 值 ， 
六 = = 到 。 凸 极 电机 的 结构 表示 在 图 19.7 中 ,4d- 轴 和 g- 轴 有 不 同 的 磁 阻 。 左 图 中 ， 是 
一 个 电 励磁 转 子 磁 路 的 横 截 面 。 磁 路 的 形状 被 设计 为 使 d- 轴 方向 有 低 的 磁 阻 ， 方便 建 
立 励磁 磁 通 。 励 磁 绕组 的 导体 放置 在 磁 路 的 两 边 ， 沿 着 9- 轴 排列 。 因 此 ，g- 轴 方向 磁 链 
通路 包含 着 相对 较 高 的 气 隙 部 分 使 得 磁 阻 相对 较 高 。 高 的 磁 阻 导致 小 的 电感 L ~ N/R,; 
这 样 ，R,, < 的 条 件 使 得 L, >L 。 图 19.7 的 第 二 个 例子 显示 了 转子 内 部 带 永 磁体 的 
转子 磁 路 。 磁 体 沿 着 乙 轴 内 入 。 永 磁体 间 的 磁 导 率 接近 上 ， 它 们 在 d- 轴 磁 通 路 径 上 的 
存在 增加 了 磁 阻 R,,。 由 于 RR,, > 及 ， 相 绕组 电感 环 < 。 


Ria<Rug Rud>R 
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b) 





图 19.7 
a) 带 励 磁 绕 组 的 凸 极 转子 ，d- 轴 和 gq- 轴 磁 阻 不 同 
b) 带 永 磁体 的 各 向 异性 电机 ( 凸 极 电机 ) 



































凸 极 电机 的 磁 链 方程 为 
ys =i tin, y=Lis, Wr=LaintL,i (19.27) 


19. 13 ” 磁 阻 转 拢 


虚拟 定子 相 4d 和 4 的 自 感 已 和 元 , 的 差异 影响 了 电磁 转 矩 表达 式 : 
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ER 
= 了 7 (Wi wy, 4) 


= Pypiis + PL -Li (19. 28) 


转 矩 表达 式 包 含 一 个 附加 部 分 ， 与 4- 轴 和 g- 轴 的 自 感 的 差 值 成 比例 。 这 部 分 转 矩 
称 为 磁 阻 转 和 矩 ， 因 为 表现 的 是 磁 阻 差异 的 结果 ， 也 叫做 磁 阻 。 即 使 没有 励磁 绕组 和 永 磁 
体 的 同步 电机 中 也 可 能 存在 磁 阻 转 矩 。 只 要 在 d- 轴 和 gq- 轴 有 不 同 的 磁 阻 从 而 有 不 同 的 
自 感 L 和 就 足够 了 。 没 有 转子 磁 通 时 ， 气 际 中 只 有 定子 磁场 。 因 此 ， 电 机 按照 对 齐 
转子 轴 与 定子 磁 通 最 小 磁 阻 的 方式 运行 。 有 制造 的 没有 永 磁 体 没 有 励磁 绕组 的 同步 电 
机 。 但 是 ， 直 轴 d- 轴 和 交 轴 9- 轴 之 间 有 相当 大 的 磁 阻 差异 。 这 增 大 了 六 -元 的 值 ， 也 
增 大 了 磁 阻 转 和 矩 。 这 些 电机 称 为 “同步 磁 阻 电机 ”。 

问题 (19.2) : 一 个 同步 电机 带 有 凸 极 转子 ,没有 永 磁 体 和 励磁 绕组 。 定 子 电 流 的 
幅 值 限制 为 1。 确定 磁 阻 的 最 大 值 。 所 有 影响 磁 阻 转 矩 的 参数 都 是 已 知 的 。 

解答 (19.2) : 磁 阻 转 矩 正比 于 电流 训 和: i 的 积 。 定 子 电流 的 幅 值 被 限制 时 ， 电 流 
分 量 可 以 表示 为 襄 =Tcos(£) 和 i =Lsin(&)， 其 中 是 定子 电流 矢量 与 d- 轴 的 夹 角 。 
磁 阻 转 矩 为 










































































= (Ly -LOD costsing = (L -LD, siné 


当 训 = 记 =1,/2 时 ， 最 大 磁 阻 转 答 在 = m/4 时 取得 ,等 于 加 (LD) 。 


19.14 磁 阻 电动 机 

















同步 磁 阻 电机 适用 于 尺寸 和 重量 不 是 特别 重要 而 且 主 要 目标 是 有 一 个 坚固 的 、 简 单 
的 、 低 价 的 构造 的 场合 。 磁 阻 电 机 在 转子 上 
没有 有 源 部 分 。 转 子 仅仅 是 用 来 制造 磁 路 以 
使 直 轴 和 交 轴 具有 不 同 的 磁 阻 。 可 以 通过 
图 19. 8 所 示 的 合 压 硅钢 片 的 方式 得 到 转子 磁 
路 。 通 过 又 压 硅 钢 片 ， 可 以 得 到 沿 着 钢 片 方 
向 的 一 个 小 的 磁 阻 和 垂直 方向 的 一 个 大 的 磁 
阻 。 通 过 垂直 方向 的 磁 通 要 多 次 经 过 片 间 的 绝 
缘 气 息 ， 这 增 大 了 等 效 磁 阻 。 用 前 述 方式 ， 可 
以 得 到 一 个 各 向 异性 电机 ， 转 子 在 d- 轴 和 g- 轴 
有 不 同 的 磁 阻 。 同 时 ， 转 子 外 观 是 圆柱 形 的 ， 
没有 凸 极 ， 只 有 很 小 的 气体 阻力 。 因 此 ， 转 子 
可 以 达到 高 速 而 没有 明显 的 运动 阻力 ， 并 且 没 
有 人 危害 电机 的 机 械 整 体 性 。 图 19.8 磁 阻 同步 电机 转子 
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对 比 绕 线 式 转子 电机 ， 同 步 磁 阻 电机 的 优点 是 具有 相当 简单 的 结构 ， 且 不 需要 通过 
集 电 环 给 励磁 绕组 供电 。 对 比 于 永 磁 电机 ， 磁 阻 电机 更 容易 制造 而 且 便宜 。 磁 阻 电机 的 
一 个 优点 是 气 际 磁 链 仅 取决 于 定子 电流 ， 这 使 得 在 不 同 运 行 条 件 下 调节 磁 链 成 为 可 能 ， 
比如 弱 磁 调 速 。 

磁 阻 电机 定子 电流 为 零 时 ， 磁 链 也 等 于 零 。 同 时 ， 电 动 势 wy 也 等 于 零 。 在 同步 
磁 阻 电机 定子 绕组 开路 情况 ， 端 电压 等 于 零 ， 就 不 会 造成 电压 和 危害。 同时 ， 磁 阻 电动 机 
开路 绕组 端 没有 感应 电压 ， 意 味 着 绕组 短路 不 会 产生 任何 定子 电流 。 这 就 是 说 ， 定 子 绕 
组 短路 的 磁 阻 电动 机 ， 在 转子 旋转 的 情况 下 ， 不 会 产生 定子 电流 也 不 会 产生 任何 转 矩 。 
永 磁 同步 电机 没有 这 样 的 特性 。 即 使 开路 时 ， 永 磁 同 步 电 机 的 转子 磁 通 仍然 存在 。 开 路 
定子 绕组 端 电压 等 于 电动 势 5, = ou 。 定子 端 短路 时 ， 一 个 相对 较 高 的 短路 电流 就 建 
立 了 ， 约 等 于 到 一 玉 [ 系 =Wrs/L,。 贴 片 式 磁体 的 同步 电机 有 小 的 定子 电感 ， 电 路 电 
流 就 很 大 ， 这 会 导致 可 能 退 磁 的 定子 磁 动 势 而 毁坏 磁体 。 另 外 ， 短 路 电流 ,会 产生 制 
动 转 矩 9 。 磁 阻 电机 没有 短路 电流 ， 短 路 情况 下 也 没有 制 动 转 和 矩 ， 电 机 开路 时 定子 端 电 
压 为 零 : 


































































































3 a 
人 (19.29) 


磁 阻 电机 的 一 个 缺点 是 低 的 功率 系数 和 比 转 憩 。 由 于 没有 励磁 磁 通 ， 转 和 矩 表达 式 不 
包含 与 乘积 ,i, 成 比例 的 部 分 。 反 而 只 有 与 电流 i 和 的 乘积 成 比例 的 磁 阻 转 矩 。 

一 个 假想 的 将 永 磁体 插入 已 存 的 磁 阻 电机 的 实验 ， 会 增加 分 量 yi, 到 转 矩 上 ， 所 
以 增加 了 比 转 矩 和 电机 功率 。 可 以 得 出 结论 ， 磁 阻 电机 中 的 电磁 转 矩 与 定子 电流 的 比率 
7 比 带 永 磁体 或 励磁 绕组 的 同步 电机 要 低 得 多 。 为 了 得 到 相同 的 转 矩 ， 磁 阻 电机 的 
定子 电流 要 比 励磁 的 同步 电机 需要 的 电流 大 得 多 。 因 此 ， 磁 阻 电机 的 功率 和 效率 要 比 这 
些 励磁 的 同步 电机 低 。 

为 了 缓和 磁 阻 电机 的 令 人 不 快 的 比率 工人， 它们 的 控制 要 构思 成 使 转 矩 /安培 的 
比值 最 大 化 。 对 于 给 定 的 定子 电流 幅 值 ， 获 得 最 大 可 能 的 转 矩 是 至 关 重 要 的 。 图 19.9 
的 左边 显示 了 一 个 横 坐标 和 纵 坐 标 为 电流 和 的 dg 坐标 系 。 标 示 恒 转 矩 了。 ~ ii, 的 
根 轨迹 表现 为 一 条 双 曲线 。 不 同 的 总 和 对 产生 相同 的 乘积 让 。 所 以 ， 在 控制 电机 方 
面 有 一 定 的 自由 度 ， 被 用 来 使 损耗 最 小 化 和 使 转 矩 /安培 比率 最 大 化 。 在 图 19.9 中 ， 定 
子 电流 的 幅 值 与 始 于 原点 终于 选择 的 双 曲 线 7 ~iis。 上 的 运行 点 的 矢 径 成 比例 。 最 小 
的 幅 值 在 矢 径 相对 于 d- 和 g- 轴 的 角度 为 5/4 时 获得 ， 也 就 是 如 = 时 。 可 能 的 情况 下 ， 
磁 阻 电机 以 六 = 六 的 方式 进行 控 
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日 ”定子 绕组 短路 ， 短 路 电流 为 rs ， 电 机 不 从 电源 吸收 任何 功率 。 同 时 ， 定 子 绕组 中 有 铜 耗 ， 正 比 于 
RsAs 。 铀 耗 功率 只 能 由 电机 唯一 变化 的 端口 提供 ， 这 个 端口 就 是 电机 轴 ， 传 递 或 者 吸收 功率 Tu。 。 
在 短路 状态 ， 在 短路 状态 ， 电 机 从 轴 端 吸收 机 械 功率 。 这 就 产生 一 个 正比 于 Rs 斥 s/Q, 的 制 动 转 矩 ， 
这 用 来 考量 短路 状态 的 铜 耗 。 
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a) 


图 
a) ia-i 图 中 的 恒 转 矩 双 曲线 





b) 复 了 





19.9 





F 面 ，dg 4 


E 标 系 中 的 转子 位 置 


第 20 章 稳 态 运行 


电机 的 数学 模型 包含 一 系列 微分 和 代数 方程 ， 这 些 方程 描述 了 在 给 定 条 件 和 负载 的 
情况 下 电机 的 运行 。 运 用 这 个 模型 ， 可 以 获得 和 暂 态 和 稳 态 过 程 中 转子 转速 、 电 磁 转 矩 、 
气 隙 磁 通 和 相 电流 的 变化 。 在 设计 电机 的 供电 电源 和 控制 算法 时 也 需要 电机 的 数学 模 
型 。 同 时 ， 数 学 模型 可 以 用 于 预测 我 们 感 兴趣 的 工 况 下 电机 的 性 能 和 评估 电机 是 否 适 合 
给 定 的 应 用 。 

研究 同步 电机 的 特性 和 性 能 从 稳 态 分 析 开 始 。 稳 态 分 析 涉 及 稳 态 运行 状态 ， 此 时 电 
机 以 恒定 的 转速 、 转 和 矩 和 磁 通 幅 值 运行 。 

在 这 章 中 ， 运 用 同步 电机 数学 模型 推导 出 电机 稳 态 等 效 电路 并 得 到 稳 态 下 转 和 矩 和 功 
率 的 表达 式 。 通 过 矢量 图 的 方法 分 析 说 明 稳 态 下 的 电机 运行 。 重 新 启用 关于 矢量 的 一 些 
基本 概念 并 运用 于 各 向 同性 和 各 向 异性 的 电机 。 引 入 并 且 定 义 功 角 ， 同 时 将 稳 态 转 矩 按 
照 功 角 表 示 。 这 章 讨 论说 明 同步 电机 的 电气 性 能 和 力学 性 能 ， 讨 论 的 同步 电机 由 刚性 三 
相 电网 供电 。 同 步 电 动机 和 发 电机 的 稳 态 运行 在 相应 的 矢量 图 基础 上 分 析 ， 转 和 矩 、 有 3 
功率 和 无 功 功率 的 表达 式 按照 功 角 推 导 得 到 。 


20.1 稳 态 时 的 电压 平衡 方程 


同步 电机 的 状态 变量 通过 帕克 变换 可 以 得 到 稳 态 时 所 有 状态 变量 都 是 定 值 的 电机 模 
型 。 在 稳 态 条 件 下 ， 定 子 电流 、 电 奈 和 磁 链 矢量 在 同步 旋转 坐标 系 中 dg 轴线 上 的 投影 
不 变 。 因 此 ， 它 们 的 一 阶 导数 等 于 零 ， 这 有 利于 得 到 同步 电机 稳 态 等 效 电 路 。 在 稳 态 
时 ， 代 表 定 子 电压 、 电 流 和 磁 链 矢量 的 复数 、i 和 更 , 变 成 复 常数 。 它 们 恒定 的 、 稳 
态 的 值 用 wu 、i. 和 和 ,表示 。 这 些 复 常 数 有 它们 的 幅 值 和 角度 ， 因 此 可 以 视 为 矢量 。 注 意 
到 复 常 数 & 和 六 代表 三 相 定子 绕组 中 的 稳 态 电压 和 电流 是 很 重要 的 。 因 此 ， 与 普通 的 矢 
量 不 同 ， 复 数 & 和 站 代表 三 相 系统 中 的 交 变 电压 和 电流 。 

普通 矢量 的 绝对 值 相当 于 用 矢量 表示 的 交流 量 的 有 效 值 。 另 一 方面 ， 复 数 u 和 i 的 
绝对 值 取决 于 克拉 克 3B/2G 变换 的 首 项 系数 。 也 就 是 说 ， 定 子 相 电 压 的 有 效 值 与 复 常 
数 u 的 绝对 值 |u, | = sqrt (wi +wi) 间 的 关系 由 3®B/2G 变换 的 系数 KK，3B/2GB 变换 用 于 推 
导 三 相 电机 的 两 相等 效 。 在 K=2/3 时 ， 绝 对 值 |u. | 等 于 定子 相 电 压 的 峰值 。 为 了 促进 
同步 电机 的 分 析 ， 需 要 将 电压 平衡 方程 用 稳 态 等 效 电路 表示 。 在 稳 态 时 ， 励 磁 电流 和 励 
磁 磁 通 不 变 ， 因 此 : 

























































































































































































































































































in = const. = 
Lla = Vis 
在 转子 为 永 磁体 的 同步 电机 中 ， 环 绕 定 子 绕组 的 转子 磁 链 是 恒定 的 ， 且 等 于 五，。 
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在 稳 态 时 ， 转 子 转速 等 于 同步 速 ， 因 此 0Q, = 2.。 在 定子 电压 和 电流 的 角 频 率 为 w. 时 ， 
同步 转速 等 于 02. = w./p， 它 决定 定子 位 场 旋转 的 速度 。 所以,，Q2, = 0, = w./p = ws/po 
选取 同步 旋转 dg 坐标 系 以 使 d 轴 与 励磁 磁 链 ， 也 就 是 永 磁体 的 磁 链 在 同一 条 直线 上 。 
所 以 ，dg 坐标 系 以 与 转子 相同 的 速度 旋转 。 多 极 电机 中 电 频 率 w 与 机 械 旋 转速 度 2 间 
的 关系 为 w =p2。 因 此 ， 出 现在 电压 平衡 方程 中 的 频率 等 于 wo, =p 0。 在 稳 态 时 ， 保 持 
















































































W, = Wo 
对 运行 在 稳 态 的 各 相同 性 同步 有 EE 机， 定子 绕组 的 电压 平衡 方程 由 下 式 给 出 : 
wu = Ri -Li =Ri -Li 


di 
u =Ri +L +oListo WV, =Ri +oLi +o.V, 
q sd s dt i eT Rm sq Ci e m 


在 上 面 两 个 等 式 的 基础 上 ， 可 以 这 样 写 ; 
us=Ri -Li =Ri -pO Li 
jus =jR + jpQ, Lis + jpQ, Vs 
通过 上 面 两 个 式 子 相 加 就 得 到 了 式 (20.1)， 此 式 通过 使 用 矢量 w_ 和 i 表示 了 定子 
绕组 的 稳 态 电压 平衡 ; 








u, = Rsi, + jo = Ri +jo.Li, +jw WW, 
= 民 + jpQ, Li + jp Wh, (20.1) 
其 中 : 
& = +t ju b= tji, 

磁 链 久 , = 元 ,如 是 环绕 定子 绕组 的 励磁 磁 链 的 部 分 。 在 永 磁 体 励磁 时 ， 磁 链 台 
代表 永 磁 体 产 生 的 磁 链 的 一 部 分 ， 它 穿 过 气 际 并 环绕 定子 绕组 。 因 为 直 轴 (4 轴 ) 与 转 
子 磁 链 共 线 ， 所 以 磁 链 亚 ,, 在 交 轴 (g 轴 ) 上 的 投影 等 于 零 。 因 此 ， 在 复数 表示 下 ， 磁 
链 卫 ,是 一 个 实数 ， 也 就 是 玫 。= 本。+j0。 


20.2 等 效 电路 


在 稳 态 时 ， 式 (20. 1) 可 采用 如 下 形式 : 
U =RL +jo. =RL +joLL +jo.W,, (20.2) 

其 中 电压 和 电流 用 大 写字 母 表示 ， 定 为 稳 态 值 。 电 阻 R 和 电感 到 是 定子 相 绕组 的 参数 ， 
乘积 w. 名,, 代表 电动 势 。 假 如 1 =0， 定 子 电 压 , = jw 入 

乘积 =jw. 了 呈 , 表示 电动 势 ， 也 表示 空 s 载 定子 电压 。 “ 当 定 子 电流 等 于 零 时 ， 这 个 电 
压 ( 碎 ) 出 现在 定子 端 线 间 。 在 式 (20.2) 的 基础 上 ， 稳 态 等 效 电 路 可 以 由 电动 势 b、 
电抗 ,= w.Ls 和 电阻 RR 的 一 系列 连接 表示 。 需 要 注意 的 是 图 20. 1 展示 的 等 效 电路 对 应 
于 各 向 同性 的 同步 电机 ， 其 =L =Ls。 

等 效 电路 左边 标示 的 电压 UV. 表示 定子 电压 UV. = 由 +jU,。 在 使 用 图 20. 1 中 的 等 效 电 
路 (其 中 U,=U,+jU,) 时 ， 必 须 注意 的 是 矢量 的 幅 值 对 应 于 相应 相 变量 的 峰值 。 相 同 























































































































的 等 效 电 路 也 能 用 于 矢量 幅 值 与 有 效 值 对 应 的 
情况 。 

当 同 步 电机 作 电 动机 运行 时 ， 电 机 从 电源 
获得 电功率 。 代 表 定 子 电流 的 矢量 到 的 有 功 分 以 Do 
量 ( 实 部 ) 在 图 20.1 中 由 左 指 向 右 。 当 同步 
电机 作 发 电机 运行 时 ， 矢 量 U. 表 示 从 发 电机 获 
得 电能 的 电气 负载 上 的 电压 ， 提 供给 负载 的 电 
流 为 -1,。 在 此 运行 模式 下 ,定子 电流 的 有 功 
分 量 由 右 指向 左 ， 与 图 20. 1 中 标示 的 参考 方向 相反 。 


20.3 电流、 电压 的 峰值 和 有 效 值 


在 许多 运用 图 20. 1 中 等 效 电 路 的 情况 中 ,假定 矢量 幅 值 与 相关 相 变 量 的 峰值 对 应 。 
这 个 假定 依托 的 是 首 项 系数 K=2/3 的 Clarke 变换 。 从 三 相 电 压 u,(1)、w,(t) 和 
u.(t) 开始 ， 运 用 Clarke 和 Park 变换 ， 就 得 到 同步 旋转 坐标 系 中 代表 的 定子 电压 。 电 
压 U,+jU, 的 幅 值 | U, | 等 于 相 电压 的 峰值 ，Vr 2。 决定 将 相 物 理 量 的 峰值 赋值 给 矢量 
幅 值 ， 就 必须 应 用 于 等 效 电路 中 所 有 的 矢量 ， 也 就 是 应 用 于 所 有 的 电压 、 电 流 、 电 动 势 
和 磁 链 。 因 此 ， 电 动 势 的 幅 值 | 6, | 对 应 空 载 相 电压 的 峰值 。 矢 量 多 ,代表 环绕 定子 绕组 


的 转子 磁 链 ， 其 幅 值 | 攻 ,| 对 应 矢量 更 ,的 幅 值 ， 也 就 是 说 对 应 延伸 到 定子 相 绕组 的 磁 
链 的 峰值 。 矢 量 要 = 到 有 + 到 w 的 幅 值 | 用 | 对 应 于 定子 磁 链 矢量 的 幅 值 。 在 上 面 考虑 的 
基础 上 ， 电 机 的 输入 功率 为 P, = (3/2 )Re (UK) 。 定 子 绕 组 中 损耗 的 功率 由 式 P,, = 
(3/2)RsE 计 算 。 机 电能 量 转 换 的 功率 为 P,, = P. -Pew = (3/2)Re(EL )。 因 为 磁 链 矢 


量 矿 ,与 4 轴 (指定 为 复数 4+ jy 平面 的 实 轴 ) 一 致 ， 所 以 电动 势 秋 量 为 E, = jo 五，， 
它 与 交 轴 (gq 轴 ) 在 同一 直线 上 ，9 轴 同 时 是 复数 d+jg 平面 的 虚 轴 。 正 因为 如 此 ， 乘 
积 为 太 的 值 为 w. 玖 7。 电磁 转 矩 等 于 功率 P .和 同步 转速 0. =w,/p 的 比值 : 
T Pm 32P yy 了 -3py 了 (20. 3) 
em 0 20. e” Rm’q 2 Rm dg 
也 可 以 将 等 效 电路 中 的 矢量 说 明 为 复数 ， 其 幅 值 代表 相关 相 变量 的 有 效 值 。 在 这 种 
情况 下 ， 等 效 电路 中 的 电压 和 电流 为 有 效 值 。 等 效 电路 左边 的 矢量 愉 代 表 定 子 电 压 ， 
其 幅 值 | UV, | 对 应 定子 相 电压 的 有 效 值 0,。 此 时 ,电动 势 | | 对 应 空 载 相 电压 的 有 效 
值 。 对 许多 人 而 言 ， 使 用 电压 和 电流 的 有 效 值 更 得 心 应 手 。 在 使 用 与 有 效 值 对 应 的 矢量 
时 ， 磁 链 矢 量 必须 以 相同 的 方法 处 理 。 因 此 ， 从 等 效 电路 中 计算 得 到 的 矢量 必 ,, 的 幅 值 


比 磁 链 矢量 豆 ，, 的 幅 值 小 .2 倍 。 同 时 ，| 了 用 | = | 到 大 + 到 | 等 于 定子 磁 链 矢量 的 幅 值 除 


















































图 20.1 稳 态 等 效 电路 





























































































































































































































© Re(z) = 有 是 复数 z=z, +jzi 的 实 部 。z* 的 值 等 于 z* = 和 一 ja 
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以 2。 采用 与 有 效 值 对 应 的 矢量 ,， 电 机 的 输入 功率 由 式 P. =3Re( U.K) 计算 得 到 ; 定 
子 绕组 损耗 的 功率 为 P。，= 3R,; 玉 ， 这 样机 电能 量变 换 的 功率 为 P, = P. -P= 
3R.(Eol )=3w,WWi,1,。 需 要 注意 的 是 这 个 表达 式 中 入, 和 1 的 值 相 比 于 式 (20.3) 中 的 
值 要 小 2 倍 。 当 采用 对 应 于 有 效 值 的 矢量 时 ， 电 磁 转 矩 可 以 按 下 式 计算 : 





























7 -fp y 1 39.1 (20.4) 

"0 Tw. efRnlg = IPERnta : 
问题 (20.1) : 一 台 两 极 同步 电机 定子 自 感 为 L,.， 定 子 电 阻 RR 很 小 有 旦 能够 被 忽略 。 
电机 转子 上 为 永 磁体 ， 在 定子 绕组 中 产生 的 磁 链 为 罗 ,,。 电 机 处 于 稳 态 运行 ， 且 连接 到 





频率 人 =50Hz 的 三 相 电 网 ， 其 相 电压 有 效 值 为 Us,,。 相 比 于 空 载 电动 势 ， 定 子 电 压 相 位 
超前 68。 计算 电网 输送 要 电机 的 功率 。 
解答 〈20.1) : 所 分 析 的 等 效 电 路 假定 有 关 矢 量 表示 有 效 值 。 电 机 定子 电流 为 1, = 
(Us - 忆 )/jXs， 其 中 ,=jw,W,。 位 链 二 ,= 业 ,,， 且 在 实 轴 上 。 因 为 定子 电压 相对 于 
空 载 电动 势 超前 5， 且 电动 势 = jw,,, 位 于 虚 轴 上 ， 所 以 定子 电压 相对 于 实 轴 超前 6 
+ 7T/2。 定 子 电 压 在 dg 轴 上 的 分 量 分 别 为 U, = - Us,sin(6) 和 U = Uscos(6)。 因 此 : 
Us = — Us,sind + jUs, cosé 





























Us— 如- Vssin6 + jVscos6 - jw. 本， Usceos56 -ww .Us,sind 
”jx jXs As 人 As 
从 电网 得 到 的 电功率 可 以 由 下 式 计算 : 


Us, U, VV 6 
S= 3UF | 人 Yin) ; in(6) +j3 sO Si 一 COS( ) ) 


电机 获得 的 有 功 功率 为 P, =3Us Esin(6)/X,。 
20.4” 隐 极 电 机 的 矢量 图 


基于 等 效 电路 的 稳 态 分 析 依 靠 复 数 表示 法 ， 将 定子 电压 、 电 流 和 磁 链 的 向 量 用 相应 
的 矢量 表示 。 稳 态 等 效 电路 中 的 电压 平衡 可 以 用 矢量 图 表示 。 图 20. 2 中 的 矢量 图 表示 
了 作 电 动机 运行 的 各 向 同性 同步 电机 的 电压 平衡 。 同 步 旋转 坐标 系 的 d 轴 约 定 为 复 平 面 
的 实 轴 9。 因 此 ，g 轴 成 为 虚 轴 。 引 入 Park 旋转 变换 ,使 4 轴 与 励磁 磁 链 共 线 。 因 此 ， 
矢量 多 ,位 于 实 轴 上 ， 它 等 于 多 ,= ,+j0。 

矢量 ,表示 环绕 定子 绕组 的 励磁 磁 链 。 空 载 电动 势 = jw.W, 相 位 超前 mw/2， 且 








=P, +j0. 
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名 ” 稳 态 电压 和 电流 可 以 用 任意 复 平 面 中 的 矢量 表示 。 矢 量 与 实 轴 间 的 夹 角 决定 了 所 考虑 的 交流 电压 和 电 
流 的 初始 相位 。 显 然 ， 这 给 实 轴 位 置 的 选择 施加 了 约束 。 但 是 另 一 方面 ， 初 始 相位 是 :=0 瞬间 的 相 
位 值 。 因 此 ， 通 过 选择 :=0 的 瞬间 ， 可 以 选择 实 轴 和 虚 轴 位 置 不 同 的 复 平面 。 通 常 绘制 同步 电机 矢 
量 图 所 选用 的 复 平面 中 实 轴 与 同步 旋转 坐标 系 的 d 轴 在 同一 条 直线 上 。 值 得 注意 的 是 其 他 的 选择 也 是 
合理 的 。 在 处 理 某 些 问题 时 ， 选 择 实 轴 与 定子 电压 或 定子 电流 共 线 ， 计 算 会 更 简单 。 












































































































































Im 6=arg(Us)—arg(E0) 








TH 


图 20.2 作 电 动机 运行 的 各 向 同性 


位 于 虚 轴 上 。 通 过 定子 阻抗 Z. = R, + jo 玉 上 的 电压 降 和 空 裁 电动 势 相 加 就 得 到 了 定子 
电压 U,。 定 子 电阻 上 的 电压 降 与 定子 电流 同 相位 ， 然 而 电抗 XY 上 的 压 降 超前 r/2。 决 
定 电动 势 6, 相 位 灌 后 电压 UU. 的 角度 6 称 为 功 角 。 电 机 的 视 在 功率 等 于 ， 





机 的 矢量 图 



















































































B= Us, (@. Wi, )sin(5) +j3 Us,(Us, 2 =P.+j0. (20.5) 
由 电源 提供 给 电机 的 有 功 功 率 P. 由 功 角 5 决 定 : 

P.=3 Us 6 20.6 

sin(6) (20.6) 


功 角 为 正 值 会 导致 正 的 有 功 和 正 的 转 矩 。 因 此 ， 当 电压 矢量 的 相位 相对 电动 势 超前 
时 ,电机 作 电 动机 运行 并 产生 正 的 转 和 矩 。 当 6 <0 时 ,电压 滞后 于 电动 势 ， 功 率 和 转 矩 
都 是 负 的 ， 说 明 电机 作 发 电机 运行 。 

当 一 台 各 向 同性 同步 电机 作 发 电机 运行 时 ， 定 子 电流 的 有 功 部 分 是 负 的 。 如 果 定 子 
电流 的 参考 方向 改变 ， 同 步 发 电机 的 稳 态 分 析 会 更 简单 。 在 图 20.3 中 ,根据 改变 后 的 
定子 电流 参考 方向 重新 绘制 了 稳 态 等 效 电 路 。 新 的 电路 更 直观 ， 因 为 它 表示 了 发 电机 给 
电气 负载 U6 提 供 发 电 电流 1,。 图 20.4 给 出 了 各 向 同性 同步 发 电机 的 矢量 图 。 

在 稳 态 运行 时 ， 同 步 电机 的 转子 以 同步 速 旋 转 ， 同 步 速 由 供电 电源 频率 w. 决 定 ， 
wo.=ws =p 2,。 每 当 供 电 电压 变化 或 是 机 械 子 系统 变化 时 ， 电 机 进入 暂 态 过 程 。 可 以 从 
图 20.2 近似 了 解 电机 的 暂 态 过 程 。 以 同步 电动 机 作为 考虑 的 实验 ,负载 转 矩 7, 的 突然 
增加 会 导致 转子 转速 的 下 降 。 定 子 电 压 秋 量 以 速度 0 旋转， 有 供电 电源 频率 决定 ， 然 
而 电动 势 的 运动 由 转子 速度 决定 。 转 速 差 Q. - 0, 影 响 到 功 角 。 电 动 势 刀 与 转子 磁 链 的 
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图 20. 3 ”适用 于 同步 发 电机 的 等 效 电路 。 定 子 电流 参考 方向 改变 , 1 = - 玉 





Im 2 





图 20.4 作 发 电机 运行 的 各 向 同性 电机 的 矢量 图 














转速 一 致 。 因 此 ， 它 开始 以 比 矢量 U 慢 的 速度 旋转 ，U, 以 恒定 的 同步 速 0 = w./p 旋转 。 
正 因 如 此 ， 功 角 6 开始 变 大 。 根 据 式 (20.6)，, 输入 功率 p. 增 大 ， 这 导致 逐渐 增 大 电磁 
转 矩 7 。 增 大 的 了 ,抵消 转 矩 也 并 将 同步 电机 带 入 新 的 平衡 ， 一 个 新 的 稳定 运行 状态 。 

问题 (20.2) : 从 图 (21.2) 给 出 的 例子 出 发 ， 绘 制 同 步 电机 矢量 图 。 假 定 定子 电 
流 太 滞后 电动 势 3r/2 ， 忽 略 定子 电阻 RR,。 
解答 (20.2) : 电动 势 b 和 定子 电压 UV 位 于 矢量 图 的 虚 轴 上 。 电 压 的 幅 值 比 电 动 势 
小 X17。 

问题 (20.3) : 一 台 两 极 同 步 电 机 处 于 稳 态 运行 ， 其 功 角 6 =0。 定 子 电 压 幅 值 等 于 
空 载 电 动 势 。 在 U, = 时， 定子 电流 等 于 零 。 在 1=0 的 瞬间 ， 轴 上 加 与 运动 方向 相反 
的 负载 转 矩 7。 讨论 转速 的 变化 。 假 定 极 对 数 p =1， 这 样 Q2, =w,，Q2, =mw,。 

解答 (20.3) : 稳 态 时 ,转子 以 同步 速 旋转 。 因 此 ,定子 电压 UV 和 电动 势 的 相对 























































































































位 置 不 变 。 因 为 6=0 且 惟 = 画 ， 电 机 中 没有 定子 电流 且 不 存在 电磁 转 矩 。 转 子 转速 的 
变化 由 jdaO /由 = 六 决定 。 随 着 负载 转 矩 增加 ， 转子 速度 降低 。 转 子 开始 落后 于 U、 
并 落后 于 定子 磁场 。 相 对 于 Ek,， 电 压 和 撩 量 UV 超前， 因此 ， 功 角 65 增 大 。 功 角 增 大 影响 输 
入 电 功率 P. 和 电磁 转 矩 7,。 因 为 转 矩 7 随 5 增 大 ， 它 抵消 负载 转 矩 了 的 增加 ， 并 阻止 
转子 转速 的 进一步 降低 。 对 于 这 个 暂 态 的 衰减 ， 必 须 是 转子 转速 Q, < 0 恢复 到 同步 速 
02.。 因 此 ， 转 矩 7 必须 在 短暂 的 时 间 内 超过 运动 阻 转 矩 7, ， 以 得 到 正 的 加 速度 dQ2,/ 
dt。 这 上段 短暂 的 加 速 是 必要 的 ， 以 使 转子 转速 恢复 到 正常 值 ， 即 同步 速 Q,。 功 角 的 导数 
0 
到 新 的 平衡 状态 ， 此 时 d6/dt = 

人 sx 载 电动 势 、 定 子 电压 和 功 角 。 电 动 势 玉 
由 励磁 电流 决定 。 假 设 乘 积 忆 sin(5) 保持 不 变 ， 那么 E 和 6 取 不 同 的 值 仍 能 产生 一 样 
的 功率 和 转 矩 。 因 此 ， 在 不 同 的 励磁 电流 和 励磁 磁 链 炎 ,, 下 ， 电 机 能 保持 一 样 的 功率 。 
这 个 自由 度 可 以 用 于 调整 电机 和 供电 电源 间 交 换 的 无 功 功率 0.。 

考虑 到 无 功 功率 0. 的 符号 ， 有 一 个 惯例 认为 从 电网 获得 的 无 功 功率 传递 给 电感 性 
负载 〈 比 如 线圈 ， 其 负载 电流 滞后 于 供电 电压 ) 时 是 正 的 。 像 电容 这 样 的 接受 器 从 电 
网 得 到 的 无 功 被 认为 是 负 的 。 电 容 电 流 超前 于 供电 电压 。 所 有 这 种 性 质 的 负载 都 可 以 被 
认为 是 无 功 发 生 器 。 绝 大 部 分 连接 到 分 布 式 电网 的 负载 和 器 件 都 是 感性 的 ， 包括 电动 
机 、 变 压 器 和 所 有 含有 一 系列 电感 的 器 件 。 平 行 电容 器 经 常 连接 起 来 被 用 作 无 功 补偿 
器 ， 以 弥补 其 他 负载 产生 的 无 功 。 

在 式 (20.5) 的 基础 上 ， 一 台 各 向 同性 同步 电机 从 电网 得 到 的 无 功 为 

Us (U,, -Ecos(6)) 
0.=3 元 (20.7) 

通过 降低 励磁 电流 I,， 空 载 电动 势 b, = w,L, 了 也 会 降低 ， 它 可 能 会 小 于 电网 的 电 
压 。 随 着 U, > A,， 无 功 0. 是 正 的 ， 因此， 电机 是 感性 负载 。 随 着 励磁 电流 和 电动 势 轧 
充分 增加 ， 表 达 式 (20. 7) 会 变 成 负 的 。 因 此 ， 励 磁 电流 的 增加 会 导致 无 功 为 负 值 。 
这 种 情况 下 ， 电 机 是 容 性 负载 。 所 以 ， 励 磁 电流 的 变化 会 改变 电动 势 并 使 电机 吸收 或 是 
产生 无 功 Q.。 

水 力 发 电厂 和 热电 厂 中 的 同步 电机 提供 连接 到 电网 的 电气 负载 所 消耗 的 有 功 。 大 部 
分 电气 负载 都 是 感性 的 ， 它 们 吸收 无 功 。 因 此 ， 除 了 产生 有 功 ， 大 部 分 发 电机 也 要 产生 
无 功 。 发 电机 产生 的 无 功 的 多 少 由 励磁 电流 控制 。 在 带 正弦 电压 和 电流 的 三 相对 称 系统 
中 ,关系 式 S* = P+ 将 视 在 功率 S$、 用 功 P 和 无 功 0 联系 起 来 。 在 连续 工作 中 ， 视 在 
功率 $ 受 额定 电压 和 额定 电流 的 限制 。 因 此 ， 在 连续 工作 中 ， 无 功 的 增加 会 减少 电机 能 
够 输送 的 有 功 。 
无 功 0. 的 增加 会 导致 视 在 功率 增加 。 因 此 ， 它 也 增 大 的 定子 电流 。 因 为 定子 绕组 中 
的 铜 耗 ， 在 连续 工作 中 能 承受 的 定子 电流 是 受 限 制 的 。 过 量 电流 会 导致 过 热 。 因 此 ， 稳 
态 电 流 不 能 超过 额定 电流 1 。 人 额定 电压 和 额定 电流 决定 了 额定 视 在 功率 S,。 从 稳 态 
(P=P,，Q =0Q,) 开始 ,无 功 的 增加 会 增加 视 在 功率 使 其 超过 额定 水 平 $,。 为 了 避免 过 
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热 ， 从 发 电机 获得 的 有 功 必须 减少 。 

假如 电力 用 户 消耗 的 无 功 通过 分 布 在 电力 传输 和 分 布 配 电网 中 的 平行 电容 得 到 补 
偿 ， 利 用 同步 发 电机 获得 无 功 就 可 以 舍弃 了 ， 因 为 无 功 发 生 器 ， 同 步 发 电机 的 有 功 不 一 
定 要 降低 。 


20.5 ” 凸 极 电机 的 矢量 图 


各 向 异性 电机 在 同步 旋转 dg 坐标 系 4d 轴 和 4 轴 上 虚拟 定子 相 的 电感 不 一 样 。 因 此 ， 
各 癌 异 性 电机 的 矢量 图 比 各 向 同性 电机 的 矢量 图 要 复杂 得 多 。 因 为 L, 关 KL ， 定 子 绕组 上 
的 电压 平衡 不 能 用 关系 式 Us = E+ Zs1s = Eo+ (Rs +jw,Ls) 人 表达 ， 因 为 定子 电感 上 的 不 
降 Lw, 1 和 Lw,1 具有 不 同 的 自 感 值 。 定 子 电 压 的 有 功 部 分 和 无 功 部 分 必须 分 开 计算 ， 
因为 它们 不 能 用 jw,Lsf 表 示 。 因 此 ，U, = Rs -w,L,1， 同 时 UV = B+RI +w,L1。 电 
抗 @w ,和 ow 工分 别 用 X, 和 XX 表示。 

绘制 稳 态 运行 时 的 矢量 图 ， 稳 态 运 行 时 转子 的 电 角速度 w, = p02, 等 于 电源 角 频 率 
w.。 沿 d 轴 和 g 轴 的 电压 平衡 方程 为 

Ui= -Usin=RT 一 wo 
LU = + Uscos6 = 民 1 +oLl +o Ww, (20. 8 ) 

在 这 些 等 式 中 ， 变 量 兄 , = 及 表示 穿 过 气 际 环绕 定 子 绕组 的 转子 磁 链 。 这 个 定义 
也 被 用 于 永 磁 电机 中 ， 此 时 笋 ,表示 环绕 定子 绕组 的 永 磁体 磁 链 。 通 过 解 式 (20.8) 就 
得 到 了 定子 电流 I 和 1，( 式 (20.9))。 图 20.5 给 出 了 各 向 异性 电机 中 电压 、 电 流 、 电 
动 势 和 磁 链 矢量 间 的 关系 : 





















































































































































图 20.5 各 向 异性 电机 的 矢量 图 (w, =w.) 














Usin6 Usin6 
人 
5 Ucos6-w. WV Ucosd-bE, 
> wv.L, Xx, 








(20.9) 


20.6 ” 凸 极 电机 的 转 算 


通过 选择 实 轴 与 转子 磁 链 共 线 的 复 平面 ， 如 图 20.5 所 示 ， 定 子 电 压 矢 量 Us = U, + jU, 
等 于 -Usin(6) +jUscos(6)， 其 中 Us = | Us|, 6 表示 功 角 ， 即 Us 和 E, 间 的 夹 角 。 式 
(20.8) 给 出 了 绕组 上 的 电压 平衡 ， 在 此 基础 上 ， 可 以 计算 电流 六 和 大。 在 大 功率 同步 
电机 中 ， 定 子 电阻 R 上 的 压 降 可 以 忽略 。 从 式 (20.9) 得 出 : 
Usin6 Ucosd6 — EF, 











生 ?dd X, 

因为 上 面 用 到 的 符号 表示 电压 和 电流 的 有 效 值 ， 电 机 从 供电 电网 吸收 的 功率 为 忆 = 
Re(3 UE) =3(0VA+DT)。 因 为 Rs=0， 所 以 绕组 中 没有 显著 的 铜 耗 。 此 外 ， 定 子 磁 
路 中 的 铁 耗 也 被 忽略 了 。 因 此 ， 输 入 功率 已 经 过 气 隙 传递 给 转子 ， 转 化 为 机 械 功率 。 所 
以 P 等 于 机 电能 量变 换 的 功率 。 转 矩 可 以 通过 功率 忆 除 以 同步 速 =w./p 得 到 : 


Pr C0s(0) —E 人 
Tu = 六 = 也 -Usin(6) (+ wel) Ce 下 
d 















































(2 元 
3p UsEosin( 6) 3p U: 1 1 \. 
Tw. ， wo, (RK sin(26) = Tixe + Ther (20. 10) 


转 矩 7 ,的 一 个 组 成 部 分 Tex 是 励磁 磁 通 和 定子 电流 的 乘积 ， 它 取决 于 电动 势 和 定子 
电压 。 转 子 磁 场 和 定子 电流 相互 作用 产生 电动 势 ， 进 而 产生 Tixe。 这 个 转 矩 分 量 等 于 ; 
3p UsEosin( 6) 
Tixc = (20. 11) 
〇 。 xX) 

转 矩 分 量 Tis 被 称 为 磁 阻 转 矩 。 它 不 取决 于 励磁 人 磁 通 灶 ,,， 它 其 至 存在 于 励磁 磁 通 
等 于 零 的 电机 中 。 磁 阻 转 矩 将 转子 向 磁 阻 最 小 的 位 置 推进 。 也 就 是 说 ， 转 子 趋 于 转向 治 
定子 磁 链 路 径 上 磁 阻 最 小 的 位 置 。 假 设 L, > L,， 则 磁 阻 转 矩 的 作用 使 4 轴 运 动 到 与 定子 
人 磁 链 成 一 条 直线 的 位 置 。 根 据 矢量 图 ， 磁 阻 转 矩 的 作用 方向 与 g 轴 和 定子 磁 链 上 ,一致 。 
转 矩 分 量 Tiu 取决 于 定子 电压 的 平方 ; 


U: 
ru = 开导 (二 - 坏 jin028) (20. 12) 







































































20.7 随 功 角 变 化 的 转 矩 


图 20.6 给 出 了 各 向 异性 电机 的 转 矩 随 功 朋 的 变化 。 在 功 角 小 于 w/2 时 转 矩 达到 最 
大 值 。 最 大 转 矩 受 电抗 限制 。 像 感应 电机 的 最 大 转 抢 一 样 ， 电 抗 (电感 ) 小 的 同步 电 
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机 最 大 转 矩 值 更 大 。 


ch emmax 








—Tommax 人 


图 20.6 各 向 异性 电机 转 矩 随 功 角 的 变化 
如 果 是 各 向 同性 电机 ， 有 忆 = 蕊 = 素 。 在 功 角 6 = m/2 时 可 以 从 各 向 同性 电机 得 到 
最 大 转 矩 ， 其 值 为 


























3p Usb, 
= 一 一 一 20. 1 
OO。 oe 


20.8 机械 特性 


台电 机 的 机 械 特 性 7, (0Q, ) 是 稳 态 时 电磁 转 算 与 转子 转速 间 的 关系 。 它 取决 于 电 
源 电压 的 幅 值 和 频率 。 在 额定 电源 条 件 下 Cargoer 

得 到 的 机 械 特 性 称 为 固有 特性 。 同 步 电 机 
的 机 械 特 性 如 图 20.7 所 示 。 图 20.6 不 是 
机 械 特性 ， 反 而 给 出 了 电磁 转 矩 与 功 角 的 
关系 , 了, (6) ， 然 而 机 械 特 性 也 (2 ) 给 
出 的 是 电磁 转 抢 与 转子 转速 间 的 关系 。 
了 (56) 和 7 (0, ) 的 关系 都 是 在 稳 态 下 定 
义 的 。 只 有 在 转子 转速 Q, 与 定子 磁场 的 旋 
转速 度 一 致 时 同步 电机 才 处 于 稳 态 运行 ， 
定子 磁场 的 转速 用 Q. 表 示 ， 称 为 同步 速 。 
因此 ， 同步 电机 的 机 械 特 性 7 (0, ) 是 一 
条 受 0， = (人 2. 限定 的 直线 。 在 图 20.7 中 直 USeffE0e 
线 人 0， -0 的 端点 处 ， 转 矩 达到 峰值 。 转 矩 i 
的 峰值 受 电机 电抗 限制 ， 它 等 于 7 ， = 图 20.7 机 械 特 性 








































































































3pUSE/ (w.X, )。 


20.9 由 刚性 电网 供电 的 同步 电机 








大 部 分 同步 


变频 咒 供 电 ， 变 频 吉 提供 频率 和 幅 值 变化 的 三 相 
值 由 外 部 因素 决定 ， 是 不 能 改变 的 。 
网 络 。 由 刚性 网 络 供电 的 同步 电机 ， 
于 后 者 ， 电 机 由 独立 的 
数 这 样 的 情况 中 ， 














电机 与 电压 频率 为 50Hz 或 是 60Hz 的 三 相 












































昌明 




















电源 供 已 ， 而 








态 变 频 器 放 




















化 ， 以 获得 希望 的 磁 链 和 希望 的 转子 转速 。 


在 水 力 发 电厂 条 














1 热电厂 中 ， 大 功率 的 同步 




















网 连接 。 其 他 的 电机 由 静态 
E。 对 于 前 者 ， 定 子 频率 w, 和 电压 幅 
电压 频率 和 幅 值 不 变 、 保 持 恒 定 的 电网 被 称 为 刚性 
同步 速 不 能 改变 ， 转 子 转速 的 稳 态 值 保持 恒定 。 对 
生 幅 值 和 频率 可 调 的 三 相 电 压 。 在 大 多 
着 态 变频 器 只 给 一 台电 机 供电 。 因 此 ， 定 子 电压 的 频率 和 幅 值 调整 变 














电机 作为 发 电机 与 恒 频率 的 三 相 








电网 连 

















接 。 电 机 通过 汽轮机 或 水 轮机 的 轴 获 得 机 械 功率 ， 然 后 转换 为 电功率 供给 电网 。 大 容量 
同步 发 电机 的 额定 电压 从 6kV 到 25kV， 它 们 与 额定 电压 为 110kV 到 700kV 的 输电 网 连 











接 。 每 台 同 步 发 电机 都 有 专门 的 变压器 将 电机 定子 端 线 
功率 低 点 的 同步 电机 用 于 拖 动 控制 系统 ， 此 时 每 台 
率 和 幅 值 可 变 的 电压 。 拖 动 控 
































与 高 压 输 电网 连 
































电机 由 专门 的 痢 





接 起 来 。 
态 变 频 融 提供 频 











所 系统 包括 汽车 推进 、 工 业 机 器 人 控制 、 专 用 机 床 的 运动 





和 其 他 相似 的 任务 ， 这 些 任 务 需 要 提供 转子 位 置 、 速 度 和 转 矩 的 连续 变化 。 在 拖 动 控制 
系统 中 ， 同 步 电机 仅 作 电动 机 运行 来 克服 工作 机 器 内 的 运动 阻力 。 在 速度 控制 回路 中 ， 





同步 电动 机 用 作 转 矩 驱动 器 ， 它 
度 控制 器 里 计算 得 到 ， 它 与 需要 克 月 
子 转速 变化 时 转 矩 变化 需要 定子 





























门 的 任务 是 提供 与 转 矩 指令 一 致 的 转 矩 。 转 矩 指令 在 速 
的 运动 阻力 转 矩 一 致 ， 以 获得 希望 的 转速 。 假 如 转 





电压 频率 和 幅 值 连续 变化 ， 这 通过 三 相 变频 器 给 定子 绕 


组 供电 得 到 ， 变 频 器 包含 半导体 功率 开关 并 基于 脉冲 宽度 调制 理论 工作 。 
研究 上 面 提 到 的 两 种 情况 中 同步 电机 的 运行 是 很 有 意义 的 。 首 先 考 
络 供电 的 同步 电机 的 运行 。 接 下 来 章节 的 分 析 将 考虑 连接 到 三 相对 称 网 络 的 同步 电机 ， 























其 电压 具有 恒定 的 频率 和 幅 值 。 为 了 不 缺乏 普遍 性 ， 假 定 同步 
驱动 涡轮 连接 ， 同 步 电 机 作 发 电机 运行 ， 将 机 械 功 变换 为 
图 分 析 同 步 电 机 的 稳 态 性 能 。 在 进一步 的 讨论 中 ， 将 研究 功 
电磁 转 矩 ( 式 (20.3)) 和 有 功 、 无 功 ( 式 (20.5)) 的 影响 。 在 稳 态 运 
行 时 ， 驱 动 涡轮 转 矩 的 逐渐 变化 会 导致 功 角 和 有 功 的 变化 ， 同 时 励磁 电 














等 效 电路 和 图 20. 2 的 矢量 








角 6 的 变化 对 











无 功 。 





20. 10 ”同步 发 电机 的 运行 











热电 厂 和 水 力 发 
MW 到 几 百 MW。 发 






































电机 的 轴 





虑 的 是 由 刚性 网 





与 提供 机 械 功 的 


























电能 。 通 过 图 20. 1 中 的 稳 态 





























流 的 变化 会 影响 


电厂 中 的 同步 发 电机 的 额定 电压 从 6kV 到 25kV， 额 定 功率 从 几 十 
电机 的 轴 耦 合 到 汽轮机 或 水 轮机 ， 它 们 提供 驱动 力矩 >0。 这 个 


转 矩 支撑 转子 的 旋转 ， 因 此 ， 牛 顿 运 动 方程 采用 如 下 形式 Jd0,/dt = 7,, + 71。 在 稳 态 


410 电 机 

















时 ，dQ2,/di =0， 因 此 ， 发 电机 的 电磁 转 和 矩 是 负 的 ， 且 等 于 7 = -Ti。 机 电能 量变 换 的 
功率 已 = 了 ,2, 也 是 负 的 ， 说 明 电机 中 机 电能 量变 换 具 有 相反 的 方向 ， 因 为 机 械 功 变换 
为 电能 。 在 发 电机 矢量 图 (图 20.4) 中 ,电动势 ,超前 于 电压 Us， 因此 ， 功 角 65 是 负 
的 。 在 发 电机 模式 下 ， 从 电网 传递 给 电机 的 功率 已 是 负 的 ， 它 等 于 


Us,Eo . 
P=3 区 sin06 = —P., (20. 14 ) 


其 中 P。 表 示 由 发 电机 传递 给 电网 的 有 功 功率 。 假 设 电 网 的 频率 恒定 ， 功 角 的 变化 可 以 
描述 为 dvd =w -p 2.。 因 为 w 恒定 ， 所 以 转子 转速 的 增加 会 导致 功 角 的 减 小 。 在 
0. =w./p 时 达到 平衡 点 。 

假设 驱动 涡轮 转 矩 7 和 频率 %. 有 一 点 点 变化 时 ， 研 究 同步 发 电机 的 运转 情况 是 很 有 
意义 的 。 


20. 10.1 涡轮 机 功率 的 增加 


根据 需要 ， 汽 轮机 或 水 轮机 的 功率 可 以 增 大 或 减少 。 通 过 打开 或 是 关闭 由 锅炉 供给 
给 汽轮机 的 薰 汽 的 阀门 ， 也 可 以 通过 操作 提供 给 锅炉 空气 和 煤 粉 的 阀门 ， 都 可 以 改变 汽 
轮机 的 功率 。 通 过 相似 的 方法 也 可 以 改变 水 轮机 的 功率 。 涡 轮 功率 的 增加 导致 更 大 的 涡 
轮转 矩 7,， 它 传递 给 同步 发 电机 ， 趋 于 使 转子 增 速 。 从 7,,, = -7 的 平衡 状态 开始 ， 涡 
轮转 矩 增 大 到 一 个 新 值 7, = 7i, + A7， 根 据 等 式 JdQ2,/di = 了 ,+ = +AT， 会 导致 转子 
转速 的 增加 。 

根据 d5/di = w. -pl2,， 转 子 转速 的 增加 会 改变 功 角 6。 电 动 势 思 = jpQ2, 名 ,的 运动 
由 转子 转速 决定 ， 而 电压 UV, 以 同步 速 Q. = w,/p 旋转 ， 由 电网 频率 决定 。 随 着 转子 转速 
的 增加 ， 功 角 6 减 小 ， 电 动 势 相 比 定子 电压 超前 的 相位 -6 增 大 。 在 发 电机 模式 下 ， 功 
角 呈 现 负 值 ， 在 负 方 向 上 它 会 变 得 更 大 。 发 电机 功率 P, = -P= -3(U,E,/X)sin(6) 
增 大 。 随 着 功率 增 大 ， 电 磁 转 矩 7 = P./Q, <0 的 振幅 增 大 。 因 为 J402,/dt = 了 + 人， 
当 电 磁 转 矩 的 值 达到 7,, = -77% 时， 将 到 达 一 个 新 的 平衡 dQ2,/di =0。 暂 态 过 程 发 生 并 
到 达 新 平衡 的 本 质 将 在 稍 后 讨论 。 在 这 个 新 的 稳 态 中 ， 发 电机 传递 给 输电 网 的 电功率 增 
加 了 。 假 设 电 网 里 额外 的 功率 被 连接 到 电网 的 电气 负载 消耗 电功率 的 增加 抵消 了 。 如 果 
假设 电网 是 刚性 的 ， 上 面 考虑 的 额外 功率 不 会 造成 任何 问题 。 但 在 实际 电网 中 ， 无 论 电 
网 多 大 ， 因 为 电 功 耗 的 变化 或 是 汽轮机 和 水 轮机 传递 功率 的 变化 ， 都 会 导致 电网 频率 出 
现 小 的 变化 。 

现在 想象 这 样 一 个 实验 ， 一 片 电网 拥有 几 台 发 电机 和 一 些 恒定 功率 的 电气 负载 ， 考 
虑 当 所 有 的 汽轮机 和 水 轮机 同时 增加 它们 的 机 械 功率 时 是 很 有 意思 的 。 如 果 所 有 的 电气 
负载 仍然 保持 一 样 的 功率 ， 那 么 所 有 发 电机 产生 的 功率 也 必须 保持 不 变 。 也 就 是 说 ， 除 
非 有 另外 的 声明 ， 那 么 电网 没有 办 法 积累 或 是 储存 多 余 的 电能 。 因 此 ， 所 有 同步 发 电机 
产生 的 功率 必须 保持 恒定 。 因 为 P, = -已 = cons， 所 以 电磁 转 矩 也 也 必须 保持 恒定 。 
根据 牛顿 运动 公式 Jd02. /di = 7 + 7,， 在 7 保持 不 变 的 情况 下 ,7 的 增加 会 导致 转子 
转速 的 增加 。 因 此 ， 在 考虑 的 实验 中 ， 所 有 发 电机 的 转子 转速 加 快 ， 这 样 增 加 了 所 考虑 


























































































































































































































































































































电网 的 频率 。 来 自 汽轮机 和 水 轮机 的 额外 的 能 量 没 有 转换 为 电能 ， 而 是 作为 旋转 体 的 动 
能 储存 起 来 ，Wu = 了 地 /人 3。 如 果 涡轮 额外 的 功率 持续 增加 ， 那 么 因为 同步 电机 转子 


转速 的 持续 增加 ， 电 网 的 频率 也 会 持续 增加 。 

在 实际 的 电网 中 ， 频 率 的 升 高 意味 着 从 汽轮机 和 水 轮机 得 到 了 额外 的 功率 ， 而 频率 
的 降低 意味 着 传递 到 发 电机 的 机 械 功率 缺乏 或 是 过 负载 。 

问题 (20.4) : 问题 基于 上 面 考虑 的 实验 ， 其 中 汽轮机 和 水 轮机 的 功率 增加 ; 电气 
负载 消耗 的 功率 保持 恒定 ; 转子 转速 和 频率 上 升 。 假 设 上 面 考虑 的 电力 系统 通过 一 条 高 
不 输电 线 连接 到 大 得 多 的 电力 系统 ， 这 第 二 个 、 大 得 多 的 电力 系统 可 以 认为 是 刚性 网 
络 。 知 道 给 电线 的 串联 电抗 X,， 也 知道 两 个 电力 系统 的 电压 幅 值 分 别 为 ,和 矶 ， 两 个 
系统 都 是 三 相对 称 的 。 考 虑 这 样 的 连接 对 有 额外 功率 的 电网 的 影响 。 

解答 (20.4) : 两 个 电压 分 别 为 0 和 的 电力 系统 ， 由 串联 电抗 为 的 输电 线 连接 
起 来 ， 可 以 用 由 串联 阻抗 为 jX 连接 起 来 的 两 个 电压 源 表示 。 这 种 表示 与 图 20. 1 中 的 等 
效 电路 类 似 ， 图 20. 1 中 的 电压 .通过 串联 阻抗 与 电压 ,连接 。 




































































dp 
dt ~ Cel We2 





矢量 U, 和 U, 有 一 样 的 相位 差 p。 这 个 相位 差 根据 等 式 dp/dt =w, -wu 变化 ， 其 中 w， 
为 第 一 个 电力 系统 的 频率 ，@w。 为 第 二 个 系统 的 角 频 率 。 根 据 式 (20. 6) ， 两 个 系统 间 交 
换 的 功率 可 以 用 式 P. =3( UU,/X) sinp 表示 。 随 着 第 一 个 电力 系统 中 涡轮 机 械 功率 的 增 
加 ， 因 为 第 一 个 电力 系统 内 的 同步 发 电机 转子 转速 增加 ， 频 率 w, 也 会 增加 。 同 时 ， 第 
二 个 、 更 大 的 电力 系统 的 频率 w。 保 持 不 变 。 因 为 dp/dt >0， 所 以 角度 p 增 大 。 因 此 ， 
矢量 U 超前 忆 的 相位 增 大 ,功率 P. ~ sinp。 因 此 ， 第 一 个 电力 系统 额外 的 功率 传递 给 第 
二 个 电力 系统 。 从 长 远 来 看 ， 会 出 现 一 个 o。 =w。 的 新 平衡 状态 。 

需要 注意 的 是 两 个 电力 系统 间 能 量 和 功率 的 交换 是 自动 的 ， 不 需要 操作 人 员 转 换 任 
何 开关 或 是 发 出 任何 指令 。 同 时 ， 两 个 电力 系统 的 连接 有 助 于 解决 一 个 电力 系统 暂时 的 
功率 过 剩 ， 也 有 助 于 解决 功率 消耗 短暂 的 增加 。 


20. 10.2 频率 的 增加 


电网 的 频率 决定 定子 电压 UV 的 相位 角 。 当 电网 频率 增 大 时 ， 功 角 6 会 改变 。 考 虑 
6 <0 的 同步 发 电机 ， 功 角 按 时 间 的 导数 ds/d =w. -=p 2, ， 功 角 的 负 值 变 得 越 接近 56 =0。 
发 电功率 P. = -3(U ER )sin6 降低 ， 电 磁 转 矩 的 振幅 也 会 降低 。 这 些 考虑 可 以 用 于 
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任意 与 电网 连接 的 同步 发 电机 。 因 此 ， 每 当 电 力 系统 的 频率 w. =2T 人 人 增加， 从 同步 发 
电机 得 到 的 功率 减少 。 同 时 ， 电 气 负载 消耗 功率 的 突然 增加 会 降低 旋转 转子 的 速度 ， 导 
致 频率 的 降低 。 

在 上 面 例子 的 基础 上 ， 可 以 得 出 带 有 同步 发 电机 的 电力 系统 在 功率 和 频率 间 有 很 强 
的 而 合 。 这 个 P-f 关 系 式 电力 系统 基本 性 质 之 一 ， 它 提供 了 功率 调节 和 频率 调节 的 
基础 。 


20. 10.3 无 功 功 率 和 电压 变 


对 于 不 同 电磁 转 矩 值 和 不 同 功 角 值 的 同步 发 电机 ， 其 传递 的 功率 为 P, = -3( UE/X,) 
sin8。 为 了 保持 恒定 的 输出 功率 ， 需要 保持 Eosin(6) 恒定 。 通 过 改变 发 电机 的 励磁 电流 
可 以 改变 电动 势 b。 改 变 励磁 电流 、 改 变 磁 链 于 ,和 电动 势 = w,W,, 是 可 能 的 ,但 是 
为 了 保证 功率 不 变 ， 需要 乘积 Esin(6) 不 变 。 这 个 自由 度 可 以 用 于 改变 电机 从 三 相 电 
网 吸收 的 无 功 0.。 各 向 同性 同步 电机 的 无 功 与 定子 电压 和 电动 势 间 的 差 值 成 正比 : 

0_=3 Us (Us -Ecos(6)) 


通过 增 大 励磁 电流 有 ， 电 动 势 b, = w,L,lh 变 得 比 定子 电压 大 ， 因 此 ， 无 功 0., 变 为 负 
值 。 这 样 ， 同 步 发 电机 就 变 成 了 无 功 的 来 源 ， 它 的 等 效 阻抗 具有 容 性 。 大 部 分 电气 负载 
都 是 感性 的 ， 它 们 消耗 无 功 ， 像 线圈 一 样 。 因 此 ， 电 力 系统 必须 包含 足够 的 无 功 电源 。 

通过 输电 线 传输 无 功 会 导致 显著 的 电压 降 。 大 多 数 输 电线 的 等 效 串 联 电抗 远 远 
大 于 等 效 串 联 电阻 R。 假 设 三 相 电 气 负载 接 在 输电 线 的 末端 ， 它 吸收 的 无 功 为 0， 它 的 
电压 Va = VUam ， 输 电线 中 流 过 的 电流 为 1= -jOL(3UVam ) 。 输 电线 首 端的 电压 为 Uaae = 
Laso +jXL= Ugwp +XQOLAC3Uan ) 。 电压 降 jX/ 与 电压 共 线 (相位 上 )。 因 此 ， 直接 从 Uc 
中 减 去 敌 以 得 到 Ul、,。 

需要 注意 的 是 由 吸收 有 功 P=0 的 电感 负载 代替 消耗 无 功 的 负载 会 导致 电压 降 显著 
降低 。 对 于 电阻 负载 ， 形 同 幅 值 的 电流 会 使 Us 和 Uw 的 幅 值 差别 小 得 多 。 因 为 1 = 
PA(3Uiwp)，Usrc = Un +jXP/A(3Uiww)。 电 压 降 jXI 与 Uiw 正 交 (相位 移动 /2)， 这 种 
情况 导致 | Case |- | Ce | << X71。 

每 当 电 气 负载 吸收 无 功 ， 输 电线 上 都 存在 相当 大 的 电压 降 。 因 此 ， 需 要 增 大 同步 发 
电机 的 定子 电压 以 维持 电气 负载 的 电压 不 变 。 为 了 实现 定子 电压 增 大 ， 需 要 增 大 同步 发 
电机 的 励磁 电流 I; ， 这 会 导致 磁 链 多 ,, 和 电动 势 增 大 。 同 时 ，E, 的 增 大 有 助 于 增加 发 
电机 传输 到 电网 的 无 功 。 

基于 上 面 的 考虑 ， 可 以 得 出 电网 电压 和 无 功 流动 是 密切 相关 的 。 这 个 U- 0 关系 构 
成 电力 系统 电压 控制 的 基础 。 


20. 10.4 功 角 变化 
从 汽轮机 或 水 轮机 得 到 的 机 械 功率 的 变化 会 导致 同步 电机 的 暂 态 响应 ， 以 功 角 值 不 


























































































































(20. 15 ) 











































































































































































































同 的 新 的 稳定 状态 结束 。 发 电机 的 电气 负载 的 突然 增加 也 会 产生 相似 的 效应 。 研 究 这 个 
暂 态 过 程 中 电机 转 矩 、 功 率 和 功 角 的 暂 态 响应 是 很 有 意义 的 。 

随 着 恒定 的 供电 频率 ， 定 子 电压 矢量 以 恒定 同步 速 Q. = w./p 旋转 ， 同 步 速 由 供电 
频率 w. 决 定 。 转 子 磁 链 由 励磁 绕组 中 的 电流 7 产生， 随 转 子 旋 转 。 因 此 ， 转 子 磁 链 矢量 
以 转子 转速 ,旋转 。 励 磁 磁 链 甸 ,在 定子 绕组 中 产生 电动 势 b = j 到 ,2 。 在 稳 态 时 ， 定 
子 电压 和 电动 势 分 别 用 矢量 U, 和 ,表示 。 功 角 6 代表 定子 电压 和 电动 势 初始 相位 间 的 差 
值 。 它 根据 法 则 d8/dt = o. -w=w, -p02, 变 化 9。 定 子 电 压 的 相位 取决 于 供电 频率 w.， 
而 电动 势 的 相位 取决 于 转子 转速 p Q,。 因 此 ， 功 角 6 的 变化 由 同步 速 和 转子 转速 间 的 差 











































































































值 决定 。 同 时 ， 运 行 于 稳 态 的 同步 电机 的 电磁 转 和 矩 由 Vs、E, 和 功 角 的 正弦 值 的 乘积 
决定 。 
图 20. 8 给 出 了 转 矩 随 功 角 的 变化 。 当 电机 空 载运 行 时 ， 功 角 和 电磁 转 矩 等 于 零 。 














如 果 出 现 使 转子 减速 的 阻 转 矩 7,， 因 为 功 角 的 一 阶 导数 d6/dt = wo. -p02, 变 成 正 的 ， 所 
以 功 角 增 大 。 功 角 的 增 大 会 增 大 电磁 转 矩 ， 当 7 = 7, 时 达到 新 的 平衡 。 
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图 20.8 各 向 同性 电机 转 矩 随 功 角 的 变化 


假设 电机 与 提供 转 矩 7 的 汽轮机 或 水 轮机 连接 ，7T 使 转子 加 速 ， 那 么 转子 转速 0, 
将 超过 同步 速 Q. ， 功 角 d6/dt = wo. -p02, 获 得 一 个 负 的 一 阶 导数 值 和 一 个 负 值 。6 为 负 
值 意味 着 电动 势 撩 量 E, 超 前 电压 Us。 电 机 产生 于 转子 运动 反 向 相反 的 电磁 转 矩 7 <0， 
因此 ， 电 机 作 发 电机 运行 ， 将 机 械 功 变换 为 电能 。 

假设 功 角 相当 的 小 ， 采 用 近似 sin(6) =8 是 合理 的 ， 转 矩 了 ,可 以 用 近似 表达 式 
了 .= 乳 表示 。 在 稳 态 时 ， 电 磁 转 矩 与 机 械 子 系统 产生 的 转 矩 分 量 平 衡 。 当 电机 作 电 动 
机 运行 时 ， 电 磁 转 矩 等 于 运动 阻 转 矩 7,。 当 电机 作 发 电机 运行 时 ， 电 磁 转 矩 等 于 汽 轮 
机 或 水 轮机 提供 的 转 矩 。 在 两 种 情况 中 ， 转 子 转速 都 不 变 ， 因 为 电动 机 模式 下 JdQ2,/ 
di =7T -7 =0， 发 电机 模式 下 Jd2 /di =7 +7, =0。 在 稳 态 时 ， 转 子 以 同步 速 Q, = 
人 0. 旋转。 确定 诸如 负载 转 徐 变 化 或 是 频率 变化 等 扰动 引起 的 暂 态 过 程 的 特性 是 很 有 必 







































































”在 矢量 图 中 ， 矢 量 Vs 和 代表 交流 定子 电压 和 交流 电动 势 。 功 角 6 代表 定子 电压 和 电动 势 间 的 相位 
差 。 因 此 ， 功 角 的 一 阶 导 数 为 459/d =p(Q. -02,) =os -pPO =w@。 -ws， 其 中 p 为 极 对 数 。 
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要 的 。 在 随后 的 分 析 中 ， 假 设 磁极 对 数 为 p=1， 因 此 ， 电 气 变量 的 角 频 率 w, 和 ww, 等 于 
相应 的 机 械 转速 2 和 0Q2,.。 因 此 ， 和 牛顿 运动 等 式 可 以 写 为 Jdw,/di = 了 -7,， 其 中 7, 代 
表 运 动 阻 转 矩 。 或 者 -7, = 77 代表 汽轮机 或 水 轮机 的 驱动 转 矩 。 考 虑 到 这 一 点 ， 功 角 的 
变化 由 下 式 决 定 : 



































P=, -p=0. 一 O。 (20. 16) 
两 极 电 机 的 牛顿 运动 公式 采用 如 下 形式 : 
dd 7 20. 17 
rr oe 
同时 功 角 的 变化 取决 于 微分 方程 : 
J =- -了 (6) + 了 ， (20. 18) 
dt 





从 8=0、7, =0、ow。 =w 的 空 载 条件 出 发 ， 引 入 一 个 负载 转 矩 7，( 或 是 涡轮 转 矩 
7,) 的 阶 跃 变化 ， 随 之 出 现 一 个 转子 转速 、 电 磁 转 和 矩 和 功 角 波动 变化 的 暂 态 过 程 ， 最 
后 进入 另 一 个 稳 态 。 考 虑 到 dg 坐标 系 的 位 置 是 由 转子 位 置 决定 的 ， 而 定子 电压 矢量 取 
决 于 供电 频率 ， 可 以 得 出 定子 电压 矢量 会 相对 选择 的 dg 坐标 系 运 动 。 因 为 如 此 ， 定 子 
电压 矢量 矿 在 暂 态 过 程 中 在 dg 坐标 系 轴线 上 的 投影 U, 和 UU 会 变化 。 同 步 电 机 的 电气 子 
系统 由 布置 在 dg 坐标 系 4 轴 和 g 轴 上 的 虚拟 定子 绕组 的 电压 平衡 方程 表示 。 相 应 电压 
,和 ,的 变化 会 使 磁 链 殉 ,和 二 ,的 导数 不 为 零 ， 因 此 将 电气 子 系统 带 入 暂 态 。 所 以 ， 在 
机 械 子 系统 的 电磁 转 矩 、 转 子 转速 和 功 角 呈 现 瞬时 变化 的 暂 态 中 ， 同 步 电 机 的 电气 子 系 
统 不 保持 稳 态 ， 它 会 进入 自身 的 暂 态 中 。 

在 暂 态 条 件 下 ， 同 步 电机 的 电气 子 系统 不 能 用 稳 态 等 效 电路 表示 。 同 时 ， 瞬 时 转 矩 
不 能 用 诸如 从 稳 态 等 效 电 路 中 推导 得 到 的 7 ~ 万 这 样 简化 的 式 子 表达 。 

在 下 一 章 中 ， 将 说 明 机 械 子 系统 的 时 间 常 数 远 远大 于 电气 子 系统 的 时 间 常 数 。 这 个 
条 件 将 用 于 简化 同步 电机 的 暂 态 分 析 。 
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本 章 分 析 和 讨论 了 连接 到 无 穷 大 电网 的 同步 电机 的 瞬 态 响应 。 由 于 状态 变量 数目 较 
多 ， 比 如 说 转子 的 位 置 和 速度 ， 绕 组 电流 和 磁 链 ， 所 以 同步 电机 的 电气 和 机 械 子 系统 的 
J 复杂 的 数学 模型 并 不 能 帮助 我 们 理解 瞬 变 的 过 程 ， 而 且 妨 但 了 相应 

论 的 推导 。 如 果 假 设 电气 子 系统 中 瞬 态 衰变 速度 远 远 大 于 机 械 子 系统 ， 那 么 该 分 析 就 
通过 这 种 方法 ， 我 们 可 以 使 用 稳定 的 电气 子 系统 模型 来 分 析 机 械 子 系统 


























中 的 瞬 态 ， 从 而 使 得 结果 更 加 清晰 和 直观 。 






































本 童 首 先 介绍 并 解释 了 描述 同步 电机 



































电气 子 系统 和 机 械 








子 系 统 瞬 态 响 应 的 时 间 常 











数 。 对 于 无 穷 大 电网 中 的 同步 电机 而 言 ， 电 磁 转 矩 由 功率 角 来 表示 。 通 过 牛顿 运动 微分 











方程 和 转 和 矩 - 功率 角 的 关系 ， 可 以 获得 转子 速度 、 功 率 角 和 
抑制 转 矩 、 功 率 和 速度 的 振荡 ， 我 们 引入 阻尼 绕组 的 概念 ， 



































人 磁 转 矩 的 瞬 态 响应 。 为 了 




















而 这 些 振荡 是 由 访问 机 器 时 


的 电气 和 机 械 特性 突变 引起 的 。 其 次 ， 本 章 当 中 也 介绍 并 讨论 了 一 些 典型 的 阻尼 绕组 的 





实现 。 














本 章节 的 下 半 部 分 着 重 分 析 了 同步 发 

















电机 的 短路 瞬 态 。 


为 了 简 


化 短路 分 析 ， 我 们 假 





设 在 次 瞬 态 时 间 间 隔 内 阻尼 绕组 的 瞬 态 过 程 首先 发 生 衰减 ， 而 励磁 绕组 的 瞬 态 过 程 停止 
ee 

态 短路 电流 。 基 于 一 系列 合理 的 假设 和 工程 方面 的 考虑 ， 我 们 就 可 以 得 到 次 瞬 态 和 有 瞬 
0 次 瞬 态 、 瞬 态 、 稳 态 电抗 以 及 短路 电流 。 本 章 最 后 会 提供 一 些 典型 的 相关 




















时 间 常 数 和 电抗 的 值 。 


21.1 机 电 时 间 常 数 








绛 态 现象 消 











电气 子 系统 中 的 瞬 变 现象 包括 了 绕组 


























失 ， 定 子 电流 降低 为 














EE 流 ， 气 际 中 的 磁 通 以 及 相应 的 磁 回 路 。 电 机 


TS MR et ee 
电流 成 衰减 趋势 ，i(1) =i(0) .ee 一 ， 式 中 7r=ZAR 为 绕组 的 电气 时 间 常 数 , 工 为 自身 电 
感 ， 而 电流 的 此 神 变化 发 生 在 该 绕组 与 其 他 任何 绕组 没有 宰 合 的 情况 下 。 在 同步 电机 
中 ， 定 子 相 绕组 及 励磁 绕组 耦合 ， 它 们 相互 作用 并 影响 























啊 应 可 能 并 不 成 指数 规律 变化 ， 时 间 常 数 也 不 是 
略 描述 电气 子 系统 中 的 动态 过 程 。 对 于 小 功率 





























电机 ， 绕 组 的 时 


电流 和 磁 链 的 变化 。 因 此 ， 了 瞬 态 
了 7 =LAR。 尽 管 如 此 ,7 =LAR 仍 可 以 粗 
间 常 数 为 几 十 毫秒 的 量 





级 ， 而 大 功率 电机 时 间 常 数 7 =ZR 超 过 1s。 另 一 方面 ， 机 械 子 系统 中 的 瞬 态 现象 是 比 
较 缓 慢 。 同 步 发 电机 拥有 具有 显著 惯性 的 庞大 转子 。 它 连接 到 具有 确定 的 转动 惯量 /的 
蒸汽 和 水 涡轮 机 上 面 。 当 转子 速度 发 生变 化 时 ， 由 于 惯性 较 大 ， 机 械 子 系统 的 瞬 态 响应 
时 间 常 数 远大 于 电气 子 系统 。 考 虑 到 这 一 点 ， 机 械 子 系统 的 瞬 态 分 析 可 以 得 到 简化 。 当 


















































416 电 机 





在 机 械 子 系统 中 引入 干扰 时 ， 比 如 转 矩 变化 ,那么 电气 子 系统 也 会 受到 和 干扰。 由 于 电气 
时 间 常 数 较 短 ， 故 而 电气 子 系统 的 瞬 态 过 程 会 很 快 衰减 。 因 此 电气 子 系统 可 以 由 稳 态 等 
效 电 路 来 模拟 。 对 于 机 械 子 系统 中 的 瞬 态 过 程 中 最 大 的 一 部 分 ， 电 磁 转 矩 可 以 通过 式 
(20. 11) 进行 建 模 ， 而 且 认 为 它 正 比 于 sin(6)。 

忽略 瞬 态 现象 中 的 绕组 ， 并 考虑 其 瞬 态 过 程 比 机 械 子 系统 更 快 ， 可 以 认为 电磁 转 矩 
的 改变 正比 于 sin(5) 。 当 7, =0 ，6 =0 时 为 空 载 工 作 点 ， 在 空 载 工 作 点 分 析 相 对 较 小 
的 转 矩 变化 时 ， 电 磁 转 矩 可 以 近似 为 了 ~ 号。 


21.2 同步 电机 的 位 置 


瞬 变 过 程 当 中 ， 功 率 角 的 变化 为 d6/di = w. - w,。 功 率 角 的 二 阶 导 数 为 由 sdP = 
dw./di - dw,/di。 假设 电源 频率 不 发 生变 化 ,满足 dw./di = -dd6/d?。 对 于 p=1， 
人 2, =w, 的 二 极 电机 而 言 ， 牛 顿 运动 方程 表述 为 


RR (21. 1) 
dt” 


差分 方程 (21. 1) 可 以 通过 应 用 拉 普 拉 斯 变换 转 成 代数 方程 ， 方程 中 的 时 间 
函数 不 再 是 56(1) ， 而 是 L(6(1) ) =6(s)， 其 中 s 表示 拉 普 拉 斯 算 子 。 假 设 负 载 转 矩 
了 (Ci 在 1=0 时 刻 从 7T,(07) =0 变 为 了 (0 ) =7,, 负载 转 矩 变化 之 前 ， 系 统 处 
于 稳 态 ， 即 7,， =0, 6(0) =0， 且 dsvd =0， 对 微分 方程 (21. 1) 进行 拉 普 拉 斯 变 
换 得 到 : 






























































































































































d’6 2 Ny 
gr +h6=7T,(t) =>Js6(s) +hk6(s) =7T,(s) = 一 
Ss 


表达 式 7_(s) =7,/s 为 Heaviside 函数 (1) 7, 的 拉 普 拉 斯 变换 ,描述 在 初始 1 =0 
时 的 转 矩 提升 。 基 于 上 述 代数 方程 ， 功 率 角 6(s) 与 转 矩 的 关系 可 以 表示 为 

i 

Js +hks 

函数 丈 (*) 表述 该 系统 的 输入 和 输出 ， 因 此 称 之 为 传递 函数 。 由 于 转 和 矩 变化 发 生 在 
系统 的 瞬 态 ， 故 而 认为 负载 转 矩 7,(1) 的 拉 普 拉 斯 变换 7,(s) 是 系统 的 输入 ， 功 率 角 
65(1) 的 拉 普 拉 斯 变换 5(s) 作为 系统 响应 ,认为 它 是 系统 输出 。 传 递 函 数 的 分 母 
f(s) =Js +5 称 之 为 特征 多 项 式 。 

寺 征 多 项 式 为 零 时 方程 f(s) =0 的 根 称 为 传递 函数 的 极点 。 这 些 极点 决定 了 系统 
响应 的 特性 ， 即 响应 呈现 非 周 期 性 或 振荡 以 及 最 终 振荡 的 响应 速度 和 衰减 时 间 。 在 
特征 多 项 式 f(s) =(s-s,) (ss,) 中 ,存在 两 个 有 限 零点 s, 和 s,， 输 入 阶 跃 变化 的 
T(z) 的 系统 响应 6(1) 包含 了 exp(s1t) 和 exp(s,t) 两 个 部 分 。 当 s, = -1/7 时， 系统 响 
应 为 exp( +jwot) =cos(wot) +jsin( wot), 当 s， = -1/7 +]jw,, 系统 响应 为 exp( -1/7 +jwot) = 
exp( -1T) * cos(wot) +j * exp( -1t/7) * sin( wot)o 
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特征 多 项 式 /(s) = je 4 存在 两 个 有 限 堆 点， -=j .st(iJ) = #jw,。 因 此 ， 认 
为 同步 电机 的 负载 阶 跃 响应 是 振荡 的 。 根 据 式 (21. 1) 特征 多 项 式 在 * 平面 的 虚 轴 具有 
两 个 极点 ，+ jw。。 这 意味 着 响应 不 发 生 衰减 。 

也 就 是 说 ， 所 造成 的 载 共 步 振 区 会 竺 绪 下 去 。 实 际 上 ， 由 于 摩 近 和 级 发 交 应 以 及 未 
在 式 (21.1) 中 建 模 的 损失 ， 振 荡 会 逐渐 衰减 。 不 过 ， 衰 减 可 能 会 非常 缓慢 ， 

有 关 响 应 振荡 性 的 结论 可 以 不 借助 于 之 前 关于 特征 多 项 式 和 响应 特性 的 讨论 而 得 。 
取而代之 的 是 人 们 可 以 依赖 于 机 械 子 系统 和 串联 LC 电路 之 间 的 相似 性 进行 讨论 。 该 LC 
电路 在 ;<0 时 , wu, =0, 计 =0， 在 1=0 时 刻 连接 到 电压 源 +E 上 。 电 压 阶 跃 Eh(1) 的 象 
函数 为 BAs， 电 容 与 电感 的 阻抗 分 别 为 Z_ = 1/(sC) 和 Zi =sL， 电 容器 电压 为 u.(s) = 
(= EAO+LC)。 众 所 周知 ,串联 的 LC 电路 在 输入 发 生 阶 路 变化 时 


会 产生 振荡 。LC 电路 中 电容 器 电压 和 电感 电流 的 振荡 角 频 率 为 o。 = 1/sqrt(LC)， 这 是 

由 方程 1 +ZCs =0 的 两 个 根 s,,, = +j/sqrt(LC) 决定 的 。 在 1<0 时 , w=0, 计 =0 的 LC 

电路 中 , 输入 电压 Bh(1) 在 1=0 时 发 生 阶 跃 变化， 电容 器 两 端的 电压 按照 u. (1) = 
t ya 

E [1 一 Cos | - 需 jja 变 tk 


类 比 于 LC 电路 ， 特 征 多 项 式 为 f(s) = Js” + ( 即 为 传递 函数 的 分 母 ) 的 同步 电机 
的 振荡 角 频 率 为 wo, = sqrt( kJ) 。 无 论 惯量 和 系数 的 值 为 多 少 ， 功 角 象 函数 6(s) 都 
可 以 通过 求解 代数 方程 J;?6(s) +16(s) =7T,(s) 得 到 ， 而 响应 56(1) 及 其 特性 取决 于 特 


征 方程 1s) = + 个 =0 的 零点 。 
负载 转 矩 发 生变 化 后 的 瞬 态 期 间 ， 电 磁 转 矩 也 会 发 生变 化 ， 参 照 图 21.1。 




















































































































Tom= Tn 





图 21.1 同步 电机 跟随 负载 阶 路 的 转 矩 响应 


特别 是 在 大 功率 的 同步 电机 当中 ， 速 度 、 转 和 矩 和 功率 角 是 不 允许 振荡 的 3。 在 
图 21. 1 中 ， 负 载 转 矩 从 了 =0 跃 变 为 7, = mW ， 电 磁 转 和 矩 了 在 0 到 2 7 之 间 进 行 无 阻尼 








名” 转 矩 和 电流 的 持续 振荡 增加 了 定子 电流 的 均 方 根 值 ， 增 加 了 铜 耗 ， 增 大 了 机 械 应 力 ， 损 害 了 轴 和 传动 
元 件 的 工作 ， 增 大 了 噪声 并 减 小 了 转 和 矩 和 功率 的 峰值 。 








418 电 机 


振荡 。 
在 无 穷 大 电网 中 的 同步 电机 中 ， 由 机 械 子 系统 的 阶 牙 变化 引起 的 振荡 被 称 为 同步 电 
机 的 位 置 。 转 和 矩 和 功率 角 的 变化 可 以 表述 为 


T(t)=Ty (1 -cos wot), 6(1) = 








2 三 四 (1 — cos wot) 

功率 角 的 一 阶 导数 为 6/dt = o。 -wu = (TWAE) wosin oot 而 且 其 平均 值 为 零 。 因 此 
在 同步 电机 中 ,转子 的 速度 0Q, (1) 接近 同步 速度 2. (1)。 在 瞬 态 期 间 ， 通 过 
0.(1) 以 及 式 o 一 w= (TWAE) wosin wot 得 到 0Q2, (1)。 然 而 ， 即 使 在 瞬 态 转子 速度 的 平 
均值 始终 等 于 同步 速度 。 图 20. 2 所 示 的 相 量 图 中 ， 为 了 描述 瞬 态 响应 ， 相 量 E, 在 U. 周 
围 波 动 ， 但 两 者 时 钟 有 一 定 差距 。 

在 振荡 期 间 ， 功 率 角 5 会 慢 慢 接近 mr/2。 当 5 = mr/2 时 ， 电 磁 转 矩 7, (1) 到 达 峰 值 
Ti ( 式 (20. 13) ) 。 当 mv =7,,,/2 时 ， 电 磁 转 矩 的 振荡 达到 初始 值 的 两 倍 ， 功 率 角 
6 达到 5/2。 图 20.6 中 , 6>"7/2 的 区 域内 电磁 转 抢 并 不 随 着 功率 角 的 增加 而 增加 。 相 
反 ， 当 6 >7/2 时 ， 电 磁 转 矩 减 少 ，d7..(5)Zd5 变 为 负 值 。 式 (21.1) 中 的 系数 天 转 和 矩 - 
功 角 曲 线 的 斜率 , 上 = d7. (6)/d5。 当 和 <0, 7T, >0, 6>7/2 时 ， 功 角 的 二 阶 导 数 和 6《 
df =dw./di - dw,/dt 变 为 正 。 因 此 ，w, - w, 的 差 值 不 会 减少 。 相 反 ， 它 会 继续 增加 ， 
电机 不 再 同步 。 这 实际 上 意味 着 ， 当 转子 速度 降低 到 某 一 程度 时 ， 电 机 再 返回 到 同步 是 
不 可 能 的 。 由 于 速度 差 w. - w,, 拥 有 一 个 非 零 平 均值 ow, ， 根 据 式 6(1) =mwkit=(o. -wy)i 
可 知 功 角 会 逐渐 增 大 。 因 此 ， 电 磁 转 矩 的 平均 值 变 为 等 于 零 ,，7T,, ~ sin(6) ~ sin(@t)。 
由 于 负载 转 矩 Tv 发 生变 化 ， 转 子 速 度 会 有 所 降低 。 

同步 电机 工作 在 发 电 状 态 时 ， 由 涡轮 机 驱动，7 = -7,， 当 功率 角 的 瞬时 值 跌 落 到 
6= -7/2 时, 电机 不 再 工作 于 同步 运行 状态 。 在 发 电机 模式 下 的 牛顿 方程 Jd02,/di = 
7.,,7, 当中， 认为 电磁 转 矩 7 和 负载 转 矩 7, 均 为 负 值 。 当 落 汽 或 水 涡轮 机 产生 的 驱动 力 
和 矩 7, <0 时 就 会 加 速 转子 的 运动 ， 当 电磁 转 矩 了, <0 时 ， 就 会 阻碍 转子 的 加 速 。 稳 态 
时 ,电动势 b, 超 前 VU ， 功 率 角 变 为 负 值 ， 0 >6 > -T/2 ,如 此 就 会 产生 电磁 转 矩 和 功率 。 
当 功 角 低 于 - 75/2 时 电机 不 再 工作 于 同步 运行 。 基 于 此 ， 功 角逐 渐 减 低 ， 就 会 产生 振荡 
的 且 具 有 零 平 均值 的 电磁 转 矩 。 原 动机 持续 提供 正 的 转 矩 来 加 速 转子 ， 使 得 转子 速度 高 
于 同步 转速 ， 为 了 防止 同步 电机 脱离 同步 运行 状态 ， 必 须 提 供 阻尼 振荡 。 


















































































































































21.3 LC 阻尼 电路 和 L i 
全 > 
我 们 可 以 通过 类 比 LC 电路 来 分 析 同 步 电 机 的 阻尼 
振荡 。 如 图 21.2 所 示 ， 一 个 LC 电路 在 1=0 时 刻 在 串联 oc 二 
电阻 RR 上 施加 电压 E。 TT 


























施加 电压 之 后 ， 此 RLC 电路 的 电压 和 电流 就 会 以 角 
频率 w, = w,sqrt(1 - 台 ) 开始 振荡 ， 其 中 是 该 RLC 电 一 
路 的 阻尼 系数 。 当 电阻 R 为 零 时 ,上 也 为 零 ， 振 荡 角 频 ” 图 21.2 LC 阻尼 振荡 电路 
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率 变 为 w。 =w, =1/sqrt( LC), 因此 电容 器 两 端的 电压 可 以 表示 为 
u.(t) =E(1 -cos(w,t)) 
当 尺 >0 时 , 方程 fs) =0 的 根 为 5 ,= -<o, +jw,。， 负 实 部 
Ew, = -1/7= -RA/A(2L)。 根 据 公 式 exp( -Ew,1) =exp( -tit/7)， 由 于 响应 uw. (i) 
中 含有 因子 exp(s11), 振荡 的 幅 值 会 有 所 衰减 。 决 定 RLC 电路 响应 的 特征 多 项 式 为 
f(s) = +2é ws + 
方程 的 根 为 sj = -Ew, +jw, V1 -6 =é0w, +jwo 
电流 响应 和 电压 响应 包含 因子 e -六 =e -各 ei” 
将 方程 0 (s) = (EL/s)A(1 + RCs +LCs ) 进行 道 变换 就 可 以 得 到 电容 器 两 端的 
电压 























u.(t)~E 一 Ee Svcos( wt) — Ee so" sin( wot) 

由 上 述 方程 可 以 看 出 ， 电 容器 两 端的 电压 在 wu 处 进行 阻尼 振荡 并 以 指数 形式 衰减 。 
时 间 常 数 7=2L/R 决定 了 振幅 衰减 需要 的 时 间 ， 衰 减 因 子 e=2.71。 当 7 超过 振荡 周期 
T=2msqrt(LC) 的 数 们 时， 振荡 则 为 弱 振 荡 。 更 高 的 电阻 值 尺 会 产生 更 短 的 时 间 常 数 
7， 更 大 的 阻尼 系数 &， 从 而 引起 更 好 的 阻尼 振荡 。 阻 尼 系 数 & 等 于 s,, 的 实 部 和 自然 频 
率 w, 的 比值 。 它 的 大 小 可 以 表示 为 ;平面 实 轴 的 负 部 分 和 从 原点 开始 结束 于 磁极 s, 的 半 
径 之 间 角 度 的 余弦 值 。 图 21.3 为 上 <1 时 的 时 间 响 应 。 该 图 的 左 侧 是 为 图 21. 3a， 它 表 
示 磁 极 * 在 * 平 面 中 的 位 置 ， 右 侧 的 为 图 21.3b， 表 示 RLC 电路 的 电容 两 端的 电压 的 时 
间 响 应 。 

在 衰减 系数 大 于 1 的 情况 下 ， 响 应 中 不 包含 任何 振荡 而 是 呈 指 数 变化 

u(t) hk +he +he 

时 间 和 常数 7 = -1/s,, 7,= -1/s, 是 极点 s1, 的 倒数 。z 三 1 时 ,磁极 是 负 实 数 没有 虚 

数 部 分 ( 见 图 21.4)。 
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a) ¢=cos(a)<l b) 


图 21.3 特征 多 项 式 零 点 为 共 粥 复数 
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到 21.4 特征 多 项 式 零 点 为 实数 

















21.4 同步 电机 的 阻尼 


为 在 同步 电机 的 瞬 态 响应 中 引入 阻尼 的 概念 ， 我 们 需要 采取 措施 增 大 特征 多 项 式 
f(s) =s +as+b=s +2é ws + 中 与 拉 普 拉 斯 算 子 相 乘 的 系数 a。 从 牛顿 微分 方程 
(21.1) 中 获得 的 特征 多 项 式 f(s) = + 不 存在 阻尼 ， 于 是 产生 了 无 阻尼 ， 持 续 振荡 
的 功率 角 6。 为 了 产生 阻尼 ， 应 该 考虑 以 下 方程 : 

J + B70) =>f(s) = J +h 

Jd02,/di 表示 惯性 力矩 ，7,, = 愉 表示 电磁 力矩 。 为 了 使 连接 到 无 穷 大 电网 的 同步 
机 产生 阻尼 振荡 ， 有 必要 对 上 述 微分 方程 进行 延伸 ， 将 转 矩 分 量 成 比例 添加 到 功率 角 的 
一 阶 导数 . d8/dt， 这 使 得 特征 多 项 式 f(s) 当中 增加 所， s 项 

do(t do6(t 
六 
考虑 到 这 一 点 ， 具 有 两 个 共 斩 复 数 零 特 征 多 项 式 的 形式 为 
f(s) =s’ +2€ w,s + 

转 矩 分 量 睛 ，d57di 促进 了 阻尼 ,，é =A(2Jw,) 所 需 的 转 矩 分 量 可 以 通过 引入 负载 
转 矩 的 微小 变化 来 实现 。 由 于 了 ,(i) =T -hd6/dt 因此 同步 电机 获得 稳定 的 ， 具 有 
良好 的 阻尼 响应 的 功率 角 6 和 电磁 转 矩 是 可 以 实现 的 。 然 而 ,改变 转 矩 7 是 十 分 困难 
的 。 在 同步 发 电机 中 ， 转 和 矩 7 = -7 是 由 莱 汽 或 水 涡轮 机 提供 的 ， 而 非 由 预期 动态 控制 
提供 。 同 步 电 机 由 各 自 的 机 械 人 负荷 和 工作 电机 的 转 矩 7 来 加 载 ， 这 两 个 转 和 矩 都 不 包含 
有,d5/dt 分 量 。 阻 尼 转 矩 .d5/dt 可 以 从 同步 电机 中 获得 ， 条 件 是 电磁 转 矩 7 包含 两 个 分 
量 , 第 一 个 分 量 与 sin(6) ~6 成 正比 ， 第 二 个 分 量 与 功率 角 的 一 阶 导数 d5/di 成 正比 。 
转 矩 变化 由 7,, = 办 +k,d5/di 决定 。 

交流 电机 的 电磁 转 矩 取决 于 磁 通 和 定子 电流 。 另 一 方面 ， 定 子 电流 可 以 通过 改变 定 










































































+h6(t) =T, =>f(s) = +h,s+k 
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子 电压 来 改变 。 因 此 ， 一 般 来 说 ， 可 以 通过 改变 定子 电压 来 实现 电磁 转 矩 的 改变 。 由 于 
定子 电压 的 变化 由 d6/di 决定 ， 定 子 电流 和 电磁 转 矩 的 变化 也 基于 d6/di。 然 而 此 次 的 
分 析 对 象 是 连接 到 无 穷 大 电网 的 同步 电机 ， 定 子 电压 幅 值 和 频率 不 变 而 非 根 据 d5/dt 变 
化 。 因 此 ,阻尼 力矩 AT =,d5/qdt 要 求 改 变 电 机 结构 并 引入 新 的 绕组 。 


21.5 阻尼 绕组 






















































































考虑 到 d6/dt =w. -wo， 阻 尼 力 和 矩 AT =h,d6/dt 正比 于 Q. - 2。 稳 态 时 ， 同 步 转 
速 2. 等 于 转子 转速 2,。 在 负载 转 矩 扰动 引起 的 瞬 变 期 间 ， 转 子 速 度 在 同步 速度 周围 振 
荡 ， 于 是 产生 转 差 频率 w. - w,。 通 过 在 同步 电机 的 转子 添加 短路 笼 ， 就 可 以 使 其 获得 
类 似 于 感应 电机 的 性 能 。 笼 形 感应 电机 的 电磁 转 矩 正比 于 转速 差 。 同 样 ， 将 短路 绕组 笼 安 
装 在 同步 电机 的 转子 上 会 加 大 转 矩 分 量 ， 该 转 矩 分 量 正 比 于 功率 角 的 一 阶 导 数 dsvdt = 
W, 一 w = Wo 

在 圆 简 形 ， 转 子 层 压 磁 路 的 同步 机 中 ， 短 路 绕组 的 插 和 人 方式 同感 应 电机 。 导 电 笼 杆 
沿 轴 癌 方向 插入 转子 磁 路 ， 紧 挨 转 子 表 面 ， 靠 近 气 际 。 在 转子 简 的 两 端 ， 杆 通过 导电 板 
或 圆 环 被 短路 。 在 转子 磁 路 为 凸 极 时 ， 如 图 21.5 所 示 ， 杆 应 内 置 在 磁极 磁头 。 在 火电 
厂 ， 以 高 圆周 速度 运行 的 高 功率 同步 发 电机 中 ， 转 子 磁 路 具有 由 非 层 压 钢 板 的 元 素 ， 从 
而 实现 机 械 强度 大 的 离心 力 。 这 种 情况 下 就 不 在 需要 在 转子 上 加 短路 笼 。 瞬 态 响 应 时 ， 
同步 速度 2. 和 转子 速度 2, 之 间 的 差 值 增 大 了 转 差 频率 w. - w, = w,， 转 子 磁 路 的 磁感应 
引起 了 由 非 层 压 导 电 钢 制 成 的 转子 部 件 内 产生 涡流 。 均 质 钢 件 内 的 涡 电流 产生 的 影响 与 
由 短路 笼 引起 的 影响 相同 。 





































































































图 21.5 转子 磁极 头 部 插入 阻尼 绕组 ， 转 子 导 体 通过 短路 板 两 端 短路 


以 上 考虑 为 在 同步 电机 转子 中 搬入 新 的 绕组 ， 成 为 阻尼 绕组 。 该 绕组 是 用 来 抑制 同 
步 电 机 的 振荡 。 问 题 在 于 ， 这 个 新 的 绕组 是 否 影响 了 电机 的 稳 态 响应 。 

同步 电机 转子 的 短路 笼 在 稳 态 时 对 电机 运行 无 任何 影响 。 由 于 定子 磁场 与 转子 旋转 
同步 ， 在 转子 和 场 之 间 没 有 相对 运动 。 因 此 ， 存 在 转子 磁 路 内 没有 变化 的 磁感应 。 出 于 
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这 个 原因 ， 短 路 笼 的 绕组 的 磁 通 量 不 发 生变 化 ， 并 且 它 不 产生 电动 势 。 因 此 ， 绕 组 中 没 
有 电流 ， 并 且 转 和 矩 和 磁 通 不 发 生变 化 。 因 此 ， 电 机 以 没有 短路 笼 的 绕组 时 相同 的 方式 工 
作 。 在 瞬 态 过 程 ， 转 子 相对 于 定子 磁场 运动 ， 功 率 角 的 一 阶 导数 等 于 @, - ww = 由 天 0。 
出 于 这 一 原因 ， 绕 组 磁 通 变化 ， 转 差 频 率 w. 产 生 电 动 势 ， 这 个 电动 势 在 短路 笼 中 产生 电 
流 ， 电 流 的 角 频率 等 于 d5/di =wk。 通 过 与 磁场 的 相互 作用 ， 该 电流 增加 了 正比 于 转 差 
的 电磁 转 矩 A7T,, =d5/dt， 该 转 矩 在 稳 态 时 不 出 现 。AT7,, 产生 稳定 影响 , 有 助 于 无 穷 大 
电网 中 同步 电机 的 振荡 衰减 。 


21.6 同步 电机 的 短路 


在 水 力 电厂 或 火电 厂 使 用 的 大 功率 同步 发 电机 有 额定 功率 从 几 十 到 几 百 兆 瓦 。 整 个 
定子 绕组 的 线 电 压 范围 从 6KV 高 到 25kV。 在 大 多 数 情 况 下 ， 每 台 发 电机 有 自己 的 电源 
变 压 髓 ， 称 为 块 变 压 需 。 定 子 端子 连接 到 此 电力 变 压 需 的 一 次 绕组 。 变 压 吉 的 二 次 电压 
范围 为 从 100kV 到 700kV。 二 次 绕组 连接 到 三 相 高 压 输 电网 络 ， 该 网 络 延 伸 并 到 达 大 型 
城市 和 工业 领域 中 ， 这 里 电力 变压器 输入 高 电压 输出 低 电 压 。 随 后 ， 将 电能 分 配给 
用 户 。 

电源 系统 包括 : 发 电机 、 输 电线 路 、 电 力 变 压 器 、 配 电线 路 ,并且 还 有 各 个 消费 
者 。 它 有 庞大 的 规模 和 贯穿 整个 国家 。 因 此 ， 就 会 出 现 频 繁 的 故障 ， 比 如 由 于 元 件 故 障 
造成 的 短路 、 天 气 条 件 、 人 为 错误 等 原因 。 电 力 系 统 包括 一 个 复杂 的 保护 系统 来 检测 短 
路 故障 ， 中 断 了 短路 电流 ， 并 隔离 该 网 络 的 故障 部 分 。 所 述 保护 系统 的 一 些 功 能 ， 依 赖 
于 同步 发 电机 供给 的 短路 电流 ， 从 而 区 分 短路 事件 的 类 型 和 位 置 。 因 此 ， 在 同步 电机 的 
研究 中 引入 短路 是 有 意义 的 。 

当 短 路 发 生 在 发 电厂 旁 的 高 压 输电 线路 上 ， 由 同步 发 电机 提供 的 短路 电流 正比 与 定 

子 电动 势 ， 反 比 与 等 效 短路 阻抗 。 后 者 依赖 于 高 压 输 电线 路 的 串联 阻抗 ， 块 变压器 的 串 
联 阻抗 ， 以 及 发 电机 绕组 的 内 部 阻抗 。 
在 恒定 励磁 电流 的 同步 发 电机 中 ， 忽 略 电阻 R,， 短 路 电流 可 以 通过 稳 态 等 效 电 路 
图 20. 1 来 确定 。 其 值 是 通过 除 以 电动 势 甩 和 串联 阻抗 和 = w.L. 确 定 。 大 型 同步 发 电机 
的 励磁 绕组 是 由 具有 有 限 输出 阻抗 的 直流 电压 的 可 控 源 提供 的 。 因 此 ， 在 短路 瞬 态 ， 
i = 到 =const 假设 不 成 立 。 此 外 ， 大 型 同步 发 电机 也 有 阻尼 绕组 。 同 步 发 电机 的 转子 中 
阻尼 绕组 的 存在 降低 了 它 的 等 效 阻抗 ， 增 加 了 短路 电流 。 同 步 电机 的 模型 中 包括 短路 阻 
尼 绕 组 才 可 以 得 到 短路 电流 更 精确 的 计算 值 。 
在 第 15 章 中 ， 短 路 绕组 可 以 由 具有 两 个 正 交 短路 转子 绕组 的 系统 进行 建 模 。 带 阻 
尼 绕 组 的 同步 电机 完整 的 模型 包括 5 个 耦合 绕组 。 这 5 个 绕组 为 (1) 励磁 绕组 ， 
(2) d 轴 定 子 绕组 ，(3) g 轴 定 子 绕组 ，(4) d 轴 短 路 阻尼 绕组 ，(5) g 轴 短 路 阻尼 线 
组 。 通 过 该 完整 的 模型 中 的 5 个 耦合 绕组 可 以 更 加 精准 地 预测 定子 绕组 中 的 短路 电流 。 
这 种 模型 是 比较 复杂 的 ， 并 且 本 章 中 并 不 使 用 。 考 虑 到 励磁 绕组 和 阻尼 绕组 的 影响 ， 短 
路 电流 可 做 近似 计算 。 
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当 短路 发 生 在 定子 绕组 端 ， 定 子 电压 降 为 零 凡 =0。 在 整个 高 压 输 电线 路 的 实际 短 
路 状态 时 ， 定 子 电压 不 等 于 零 。 在 定子 端 与 短路 位 置 处 存在 一 个 确定 的 串联 阻抗 Z, 。 考 
虑 到 以 =0， 通 过 将 阻抗 Z 增加 到 定子 绕组 可 以 简化 系统 的 分 析 。 这 意味 着 ， 定 子 绕组 
的 电抗 和 电阻 都 将 增加 设备 端子 和 短路 点 之 间 的 等 效 串 联 电抗 和 串联 电阻 的 量 。 进 一 步 
的 考虑 ， 将 电机 从 短路 点 分 离 的 外 部 电感 和 电阻 就 被 包含 在 定子 绕组 的 电感 和 电阻 当 
中 。 考 虑 到 这 一 点 ， 进 一 步 假 设 定 子 绕 组 短路 ( U, =0)， 即 使 是 在 高 压 输 电线 路 中 发 
生 的 短路 情况 也 不 例外 。 

接 下 来 的 短路 分 析 假 设 故障 前 的 定子 电流 等 于 零 。 另 外 ， 定 子 电阻 R. 在 高 功率 电 
机 中 可 以 忽略 ， 则 电压 平衡 方程 为 


was = RL 























































































































ut dW /dt 十 jo, 
=>u, =0=dV /di+jo, VT, (21.2) 

短路 的 同步 电机 有 瞬 态 过 程 包括 了 磁 通 分 量 d 轴 和 g 轴 的 变化 。 因 此 ， 不 可 以 假设 电 
机 运行 在 稳定 状态 ， 稳 态 时 ，dg 坐标 轴 中 的 磁 通 分 量 的 一 阶 导 数 都 等 于 零 。 在 另 一 方 
面 ， 完 成 同步 机 的 数学 模型 是 相当 复杂 的 ， 它 包括 定子 绕组 、 励 磁 绕 组 和 阻尼 绕组 。 因 
此 通过 引入 一 定 的 近似 简化 分 析 来 获得 短路 电流 的 估计 值 。 这 些 近 似 值 是 基于 一 个 事 
实 ， 即 阻尼 绕组 中 表征 暂 态 过 程 的 时 间 常 数 衰减 很 快 ， 而 在 励磁 绕组 中 瞬 态 过 程 持 续 更 
长 。 因 此 ， 短 路 过 程 被 分 成 3 个 区 间 : 

1) 暂 态 时 间 间 隔 ， 其 中 阻尼 绕组 中 瞬 态 过 程 还 没有 停止 ， 阻 尼 电 流 增 大 短路 电流 。 

2) 瞬 态 时 间 间 隅 在 暂 态 时 间 间 隅 之 后 ， 而 且 在 阻尼 电流 衰减 至 零 时 开始 。 

3) 稳 态 时 间 间 隔 ， 在 阻尼 和 励磁 绕组 的 瞬 态 现象 已 经 停止 之 后 ， 短 路 电流 可 以 从 
稳 态 等 效 电路 图 20. 1 确定 。 


21.6.1 直流 分 量 


交流 电流 和 电压 的 电路 中 的 稳 态 操作 会 由 于 电压 或 电流 源 的 逐 级 变化 受到 干扰 ， 具 
体形 式 为 改变 电路 的 阻抗 ， 或 引入 短路 或 开路 。 每 当 这 样 的 瞬 变 发 生 ， 从 以 前 的 稳定 状态 
过 渡 到 一 个 新 的 稳定 状态 的 过 程 中 可 能 涉及 一 定量 的 直流 电流 ， 该 直流 电流 在 瞬 变 过 程 中 
产生 ， 在 电路 进入 新 的 稳定 状态 过 程 中 衰减 。 在 上 =0 时 刻 将 自 感 为 工 的 线圈 连接 到 电压 
源 u (1) = Usin(w)， ii(0) =0。t >0 时 的 线圈 电流 为 (1) =(D Lo) (1 -cos(wt))， 
它 包 含 了 直流 分 量 。 在 有 限 电 阻 R 的 线圈 中 ， 该 直流 电流 按照 时 间 常 数 7 = ZR 衰减 ， 
在 短路 同步 电机 中 有 类 似 的 过 程 发 生 。 

定子 绕组 短路 时 ， 相 电压 等 于 零 。 因 此 ，u 相 的 电压 平衡 方程 为 =0=Ri + 
dW./di。 在 大 型 同步 电机 中 ,电压 降 Ri 很 小 ， 所 以 方程 变 为 4 到 /di =0， 即 每 相 的 磁 
通 趋 于 短路 时 刻 的 灾 (0 )。 因 此 ， 认 为 短路 绕组 中 的 磁 通 在 短路 故障 期 间 保持 恒定 。 
即使 是 大 功率 的 同步 电机 也 有 确定 的 定子 阻抗 值 R. >0。R.i 虽然 很 小 ,但 确实 会 影响 绕 
组 磁 通 ， 特 别 是 在 较 长 的 时 间 间 隔 下 。 考 虑 到 短路 时 间 有 限 ， 假 设 4 到 /di =0 可 以 简化 
短路 电流 的 计算 。 
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在 短路 前 稳 态 期 间 ，a 相 磁 通 按照 w, = w,. 的 正弦 函数 变化 。 短 路 前 磁 通 多 的 平均 
值 为 零 ， 在 短路 发 生 的 时 刻 豆 = 业 (0 )。 如 果 电 奈 降 Ri 可 以 忽略 ， 则 a 相 磁 通 短 路 
期 间 保 持 灵 (0  ) ， 则 有 包含 了 直流 分 量 。 由 于 很 小 的 电压 降 RR 的 存在 ， 磁 通 的 直流 
分 量 呈 指数 衰减 。 时 间 常 数 7 =L,.s/R. 决 定 了 直流 分 量 的 变化 率 ， 而 它 依赖 于 等 效 电 感 
Ls 和 定子 电阻 R.。 绕 组 电阻 值 越 大 导致 直流 分 量 衰减 越 快 。 关 于 由 定子 磁 通 的 直流 分 
量 引起 的 电机 转 矩 、 转 速 以 及 a8 和 dg 变量 的 变化 的 进一步 分 析 ， 需 要 建立 完整 的 数学 
模型 。 这 个 模型 包括 了 阻尼 绕组 ， 而 对 它 的 分 析 是 相当 复杂 和 困难 的 。 因 此 假设 时 间 常 
数 7= 工 .s/R, 相 对 较 小 ， 定 子 磁 通 的 直流 分 量 衰减 相对 较 快 。 由 于 直流 分 量 的 衰减 时 间 
远 短 于 短路 现象 的 持续 时 间 ， 因 此 可 以 忽视 直流 分 量 并 假定 磁 通 的 初始 值 等 于 零 。 则 短 
路 时 刻 相 磁 链 的 初始 值 是 由 以 下 方程 给 出 

到 (0 ) = 双 (0 ) = 双 (0 ) =0 
使 得 多 (0*)= 多 (0')=0 

本 次 讨论 的 目的 是 为 了 获得 短路 电流 的 近似 变化 。 假 设 罗 (07) = 罗 (0')=0， 可 
以 使 分 析 得 以 简化 ， 这 一 假设 在 计算 短路 电流 及 时 也 要 用 到 。 

短路 电流 受到 在 短路 瞬间 励磁 电流 天 以 及 同一 时 刻 定 子 电 流 值 的 影响 。 故 障 前 空 载 
的 同步 电机 的 短路 电流 与 故障 前 带 载 的 同步 电机 短路 电流 不 同 。 为 了 简化 分 析 ， 接 下 来 
考虑 空 载 电机 发 生 短路 的 情况 。 因 此 ， 短 路 刚 发 生 之 后 定子 电流 为 零 ， 使 得 jj(0 ) =0， 
i,(0-) =0。 尽 管 有 上 述 的 假设 ， 随 后 的 分 析 可 以 帮助 读者 理解 短路 瞬 态 的 基本 区 间 ， 
并 且 还 提供 了 粗略 估计 每 个 间隔 中 的 短路 电流 的 方法 : 

1) 暂 态 时 间 间 隔 ， 阻 尼 绕 组 和 励磁 绕组 都 会 加 大 短路 电流 才 。， 

2) 在 随后 的 瞬 态 时 间 间 隔 中 ， 阻 尼 绕 组 电流 已 经 为 零 ， 而 短路 电流 /由 励磁 绕组 提供 。 

3) 稳 态 短路 电流 的 计算 是 在 假设 励磁 绕组 暂 态 过 程 已 经 结束 的 条 件 下 ， 此 时 励 
磁 电 流 志 恒定 。 

假设 励磁 电流 二 (为 = 不 变 首 先 计算 短路 电流 J。 计算 I 时， 认为 励磁 绕组 是 由 
电流 源 供电 ， 电 机 没有 阻尼 绕组 。 

然后 计算 短路 电流 人, ， 考 虑 励磁 绕组 中 的 瞬 态 现象 ， 励磁 绕 组 是 由 电压 源 供电 。 

最 后 ， 计 算 短 路 电流 1 ， 要 同时 考虑 阻尼 绕组 和 励磁 绕组 中 的 瞬 态 过 程 对 定子 绕 
组 短路 电流 的 影响 。 


21. 6. 2 7 的 计算 


当 其 他 绕组 中 的 瞬 态 过 程 已 经 衰减 ， 励 磁 绕 组 电流 二 (区 = 到 不 发 生变 化 时 考虑 短 
路 电流 A 的 计算 。 在 计算 过 程 中 ,假设 阻尼 绕组 不 存在 ,励磁 绕 组 由 电流 源 供电 9。 



































































































































































































































































































































”大 型 同步 电机 的 励磁 绕组 由 可 调 直 流 电压 供电 。 源 电压 作为 驱动 力 用 来 控制 励磁 电流 。 短 路 发 生 之 
后 ， 励 磁 电 压 的 变化 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 假设 励磁 绕组 从 电压 源 获 得 恒定 电压 。 稍 后 ， 短 路 存在 而 瞬 
变现 象 衰 变 ， 假 设 励磁 电流 恒定 ， 即 励磁 绕组 由 恒定 电流 源 供电 。 
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由 于 到 = 多 ,= 0, 不 含有 阻尼 绕组 的 同步 电机 满足 Lis =0 ,Li +L,1,=09。 
式 (21.3) 给 出 电流 /分量 ，E, 表 示 空 载 电 动 势 ， 由 励磁 电流 /获得 : 





























i =0 
i 三 Ll; 三 On 三 On = bE, 
: L wb wb XX 
FE 
Lo 二 (21.3) 














因此 ， 短 路 电流 的 均 方 根 值 为 0.7071s., =0. 707 于 ， 当 短路 故障 持续 时 ， 电 流 Ls 不 


会 及 时 衰减 ， 证 相应 的 相 电 流 的 瞬时 值 可 以 通过 
对 式 (21.3) 中 的 分 量 进行 道 帕克 变换 和 逆 3GZ2G 变换 获得 。 


21. 6.3 7 的 计算 


大 型 同步 电机 的 励磁 绕组 要 么 由 辅助 直流 发 电机 供电 ， 它 提供 可 调 的 励磁 电压 ， 被 
称 为 励磁 机 ， 或 者 由 静态 功率 转换 器 供电 ， 它 具有 将 三 相交 流 电 压 变 换 成 可 调 的 直流 电 
压 的 大 功率 晶 曾 管 。 励 磁 机 和 静态 功率 转换 器 都 可 以 被 建 模 为 一 个 直流 电压 源 ， 该 电压 
源 提供 可 调节 的 电压 ， 并 且 具 有 有 限 的 、 相 对 较 低 的 内 部 电阻 。 励 磁 电 压 由 励磁 控制 器 
来 调节 。 当 突然 发 生 短路 时 ， 励 磁 电 压 在 一 段 时 间 内 保持 不 变 ， 同 短路 之 前 的 值 ， 
Ui = RiTn。 不 表示 短路 之 前 的 励磁 电流 值 ，i 计 (1) 表示 瞬 态 过 程 中 励磁 电流 的 变化 。 

当 励磁 绕组 磁 耦 合 到 定子 绕组 ， 即 为 短路 。 由 于 定子 绕组 和 励磁 绕组 之 间 存 在 有 限 
的 互感 ， 定 子 短路 电流 会 改变 互感 磁 通 。 由 于 励磁 绕组 由 电压 源 供电 ， 这 些 改变 将 引起 
ie 及 到 相对 较 小 ， 则 励磁 绕组 的 电 
压 平衡 方程 变 为 dW,/di =0。 因 此 ， 由 于 励磁 绕组 由 电压 源 供电 ， 尽 ,五 =0， 磁 通 
= Lain + 上 , 记 保 持 短 路 故障 之 前 的 值 Li 。 

基于 上 述 考 虑 ， 定 子 磁 通 分 量 在 短路 瞬 态 过 程 中 保持 多 ,(0') = 多 (0') =0。 定 子 
磁 通 的 一 部 分 包围 励磁 绕组 。 同 步 dg 坐标 系 的 d 轴 与 励磁 绕组 的 磁 轴 重合 。 因 此 ， 
罗 (0*') =0 会 降低 励磁 绕组 中 的 磁 通 。 励 磁 绕 组 的 磁 通 变化 产生 感应 电动 势 ， 增 大 励 
磁 电流 二 (1) ， 从 而 抑制 励磁 磁 通 的 降低 ， 使 其 维持 短路 之 前 的 磁 链 。 忽 略 励磁 绕组 的 
电压 平衡 方程 中 的 电压 降 R,1; ， 假 设 在 相对 较 短 的 时 间 间 隔 内 d 业 /dt 二 0。 考 虑 到 这 一 
点 用 就 趋向 于 保持 短路 前 的 值 业 ,。。 因 此 

Li, =0=>i,=0 



























































































































































































































































Wh =Lrin + Li = Vig = Lrls, =>ir =/io — 
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L 
WV =Li thin=0=Li +L -7 i 


五 (21.4) 








风 














名 ”在 所 考虑 的 情况 下 ， 电 机 配备 阻尼 绕组 ， 但 在 这 些 绕组 的 暂 态 过 程 已 经 停止 ， 并 且 阻 尼 绕 组 的 电流 等 
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= (21.5) 











图 21.6 ”励磁 绕组 由 



































电压 源 供 电 ， 无 阻尼 绕组 的 同步 电机 简化 短路 等 效 电路 图 




















前 面 方程 中 的 已 类 似 于 变 压 需 的 二 次 绕组 发 生 短路 时 的 等 效 一 次 漏 感 。 在 这 种 情况 
下 ,4d 轴 的 定子 绕组 对 应 一 次 绕组 ， 短 路 励磁 绕组 对 应 二 次 绕组 2 。 该 变压器 的 等 效 电 








路 如 图 21.6 所 示 ，Z4 = CNMN) Ln 是 定子 侧 励 磁 绕 组 的 漏电 感 ，L' = (NANi) 世 ,是 
定子 侧 励 磁 绕 组 的 互感 。d 轴 定 子 绕组 的 自 感 为 L, =Z + L,，L 是 定子 漏 感 。 定 子 侧 





励磁 绕组 自 感 L; = +L',。 

















由 于 漏 感 比 互感 小 得 多 ， 必 近似 等 于 定子 绕组 漏 感 忆 ,和 定子 侧 励磁 绕组 漏 感 


(N/ANi) Ln 之 和 








/7 的 LA 一 已 加 7 
Ls A 7 一 人 十 也 (21. 6) 


L' 独 立 于 定子 绕组 和 励磁 绕组 的 磁 厅 合 系数 k。L' 的 实际 值 远 小 于 自 感 L,。 
定子 绕组 瞬 态 过 程 中 的 定子 电流 幅 值 ,由 式 (21.7) 给 出 。I <1 时 





时 二 (21.7) 








由 于 励磁 绕组 的 瞬 态 过 程 会 加 大 短路 电流 ， 瞬 态 短路 电流 Xe 会 大 于 稳 态 短路 电流 
Fu。 如 果 励 磁 绕 组 瞬 态 衰减 时 短路 仍然 存在 ，Ke 就 会 降低 ， 趋 于 Fi 。 
























































定子 电流 分 量 i, 的 负 值 会 增 大 励磁 电流 i， 使 得 励磁 磁 通 保持 短路 前 的 值 。 由 于 励 
磁 电 压 不 变 ， 励 磁 绕 组 的 电压 平衡 方程 为 Ui = RT = Riin + dW,/di。 在 瞬 态 过 程 中 ， 励 





人 磁 磁 通 的 一 阶 导数 为 负 ， 





dV 
dt 














= RR (1 - 读 ) <0， 因 此 励磁 磁 通 下 降 。 励 磁 磁 通 的 下 降 


G ”假设 Ru ~0， 励 磁 绕 组 电压 降 为 零 ， 相 当 于 短路 绕组 。 








第 21 章 同步 电机 瞬 坊 运行 427 








会 降低 定子 绕组 中 的 电动 势 。 其 结果 是 ， 定 子 绕组 中 的 短路 电流 也 会 降低 。 
根据 等 效 电路 图 21. 6 和 图 21.7 可 以 分 析 瞬 态 过 程 中 励磁 磁 通 和 励磁 电流 的 变化 ， 
图 中 定子 绕 阻 短路 ， 定 子 电阻 不 存在 。 





























图 21.7 有 瞬 态 时 间 常 数 的 计算 


上 述 妨 电路 的 时 间 常 数 为 7 =ZL'/R'， 它 决定 了 电路 中 的 电流 呈 指 数 规律 变化 。 
工 是 与 电阻 RR 串联 的 等 效 电 感 。L = +LyL A(Ly+L,)。 因 此 


| (21. 8) 

在 大 多 数 的 同步 电机 当中 ，r' 大 于 定子 电流 的 一 个 周期 了 =2m/o,,=2T/w。 =20ms。 
磁 通 的 振幅 在 一 个 周期 了 内 的 变化 是 非常 小 的 。 由 于 7Xr' 比 较 小 ， 定 子 电流 的 一 个 周 
期 内 的 指数 衰减 可 以 近似 为 exp( - 7/7') =1-7《r'=1。 短 路 时 的 定子 电流 可 以 看 作 是 
正弦 的 ， 振 幅 呈 指数 衰减 。 

通过 前 面 的 分 析 就 可 以 得 到 没有 阻尼 绕组 、 电 压 源 励磁 的 同步 电机 的 短路 电流 的 变 
化 。 在 没有 阻尼 绕组 的 情况 下 ， 短 路 现象 没有 和 暂 态 。 在 瞬 态 时 间 间 隔 内 ， 短 路 瞬间 发 
生 ， 定 子 相 电流 的 幅 值 为 .，( 见 式 (21.7) ) 。 它 呈 指 数 衰减 ， 并 达到 稳定 状态 值 K。 ， 
电流 幅 值 的 变化 由 7' 决 定 。 相 电流 i. (1) 取决 于 短路 前 定子 电压 的 初始 阶段 ， 短 路 的 时 
刻 ， 还 有 被 忽略 的 电路 电阻 。 举 例 说 明 ， 相 电流 i (1) 的 变化 可 能 》 


Ot a Lo) ep ( -二 jia(ow+y) 


上 面 进行 的 分 析 考 虑 到 了 4d 轴 的 动态 现象 。 在 这 种 情况 下 ，g 轴 的 电流 和 通 量 在 短 
路 之 前 分 别 为 零 。 考 虑 瞬 态 过 程 中 4 轴 和 g 轴 的 耦合 可 以 进一步 提高 短路 电流 的 计算 精 
度 。 在 正 交 轴 有 瞬 态 现象 之 间 的 耦合 可 以 从 描述 虚拟 的 4 绕组 和 g 绕组 的 电压 平衡 的 微分 
方程 中 进行 分 析 。 必 须 注 意 ，g 轴 与 励磁 绕组 没有 磁 耦 合 。 同 步 电机 的 转子 仅 包含 一 个 
励磁 绕组 ， 此 绕组 的 磁 轴 线 与 dq 坐标 系 的 d 轴 重 合 。 由 于 这 一 原因 ， 式 (21.3) 和 式 
(21.7) 表示 在 瞬 态 和 稳 态 时 间 间 隔 内 的 短路 电流 的 近似 值 。 


21.6.4 7sa 的 计算 


短路 阻尼 绕组 的 存在 增加 了 短路 电流 的 振幅 ， 该 绕组 趋向 于 保持 磁 通 不 变 。 任 何 通 
量变 化 都 会 导致 短路 绕组 中 感应 电动 势 和 电流 的 变化 来 抑制 磁 通 的 变化 ， 使 其 保持 以 前 
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值 。 当 短路 使 得 定子 磁 通 趋向 于 零 时 ， 阻 尼 绕 组 作用 是 保持 通 量 不 变 。 磁 通 越 大 ， 定 子 
电动 势 较 大 ， 使 得 短路 电流 幅 值 增 大 。 阻 尼 绕 组 的 瞬 态 过 程 停止 时 ， 这 种 效应 消失 。 
阻尼 绕组 可 以 表示 为 两 个 正 交 的 短路 绕组 ,一 个 在 d 轴 男 一 个 在 g 轴 。 前 面 的 例子 
中 所 描述 的 电机 添加 了 短路 转子 笼 ， 在 同步 旋转 的 dg 坐标 系 中 的 电机 模型 里 有 三 个 绕 
组 与 d 轴 对 齐 。 第 一 个 是 d 轴 虚 拟定 子 相 ， 第 二 个 是 励磁 绕组 ， 而 第 三 个 是 与 4 轴 对 齐 
的 阻尼 绕组 。W, 表 示 d 轴 的 定子 绕组 磁 通 ，YW 为 励磁 磁 通 ， 久 ,为 短路 阻尼 绕组 的 
做 通 。 

与 d 轴 对 其 的 三 个 艳 合 绕组 类 似 于 有 一 级 、 二 级 和 三 级 绕组 的 变压器 。 一 级 是 定子 
绕组 ， 二 级 是 励磁 绕组 ， 三 级 绕组 是 d 轴 的 阻尼 绕组 。 对 于 短路 时 瞬 态 时 间 间 隔 的 分 析 
和 假设 在 分 析 暂 态 时 间 间 隅 时 也 是 有 效 的 。 即 ， 计 算 人 se 时 假设 励磁 绕组 和 阻尼 绕组 在 
瞬 态 中 短路 。 其 等 效 变压器 如 图 21. 8 所 示 ， 二 级 和 三 级 绕组 短路 。 


Rs~0 Lya 
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图 21.8 励磁 绕组 由 电压 源 供电 ,含有 阻尼 绕组 的 同步 电机 简化 短路 等 效 电 路 图 


第 一 个 瞬 态 时 间 间 隔 内 的 短路 电流 Js 可 以 通过 电感 获得，L 称 为 次 瞬 态 电感 ， 
该 电感 相当 于 图 21. 8 中 短路 变压器 的 等 效 一 次 电感 。 因 此 ， 它 是 从 一 次 侧 看 进去 的 三 
绕组 变压器 的 等 效 漏 感 。 次 瞬 态 电抗 XY' =w, 1 ， 短 路 电流 I 反比 于 次 瞬 态 电抗 XY。 

电感 及 如 式 (21.9) 

1 1 1 yn 

了 4 = + Dr 县 ts 上 下 (21.9) 

图 21. 8 中 三 绕组 系统 的 磁 链 和 电流 与 式 (21. 10) 的 电感 矩阵 有 关 ， 通 过 电感 矩阵 和 
比较 短路 前 后 的 磁 通 值 可 以 确定 已 。 为 了 确定 短路 电流 大。 的 初始 值 ， 定 义 短 路 前 磁 通 为 
歼 (0 ),W.(07 )，W,(07 )， 短 路 后 瞬间 磁 通 为 到 (0 ), 名 (07), 交 ,(07)。 

该 短路 分 析 假设 前 提 是 定子 电流 的 初始 值 等 于 零 (i,(07 ) =i, (0  ) =0) ， 励 磁 电 
流 等 于 稳 态 值 (i,(in(0- ) = 加) ， 电 机 在 稳 态 运行 时 进入 短路 状态 。 因 此 ， 转 子 速度 
等 于 同步 速度 (w =w,) ，d 轴 阻 尼 绕 组 电流 为 零 (i,(07 ) =0)。3 个 a 轴 绕 组 的 电流 


和 磁 链 关系 如 下 电感 和 矩阵: 
1 Zn 了 15 
Li Lh Lap | [2 [Lisas | (21. 10) 
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矩阵 中 Li 表示 4 轴 定 子 绕组 和 阻尼 绕组 的 互感 ; Di 表示 励磁 绕组 和 vd 轴 阻 尼 绕 组 
的 互感 ; 及 表示 4 轴 定 子 绕组 和 励磁 绕组 的 互感 ; L,、L 和 工 ,为 相应 绕组 的 自 感 。 由 
于 i.(0 ) = 鹿 (0 ) =0, 访 (0 7) =To， 则 短路 之 前 的 磁 链 为 VW,(0 0) =Ziormo， (0 ) = 
有 7 和 了 有 (0 ) =L1wo。 阻 尼 绕 组 短路 、 励 磁 绕 组 与 低 阻 抗 的 电压 源 相 连 。 如 果 忽 略 励 
磁 绕 组 电阻 R,，， 则 励磁 电压 RT 和 电压 降 就 可 以 忽略 ， 暂 态 时 励磁 绕组 和 阻尼 绕组 
短路 。 

短路 绕组 中 的 电动 势 试 图 保持 绕组 磁 通 不 变 ， 任 何 磁 通 的 变化 都 会 引起 电动 势 和 电流 
发 生变 化 来 阻止 磁 通 的 改变 ， 抑 制 磁 通 的 变化 速率 。 因 此 ， 短 路 后 的 磁 链 为 罗 ,(07) = 
(0 ) 和 了 本 (0 )= 用 (0 )。 

同时 考虑 瞬 态 间隔 和 稳 态 短路 的 情况 ， 对 定子 绕组 的 初始 磁 通 进行 讨论 ， 认 为 定子 
磁 通 的 初始 值 等 于 零 。 如 此 ， 短 路 电流 可 以 使 用 近似 值 来 简化 计算 ， 稍 后 将 进行 类 似 
讨论 。 

忽略 电压 降 R.i. 时 ， 短 路 后 a 相 定 子 绕组 的 电压 平衡 方程 变 为 4 色 /d =0。 因 此 ， 定 
子 磁 通 保持 多,(0” ) 不 变 ， 即 多 (07 ) = 多,(07)。 假设 R. =0， 定子 绕 组 短路 ， 定 子 磁 
通 秋 ,保持 初始 值 。 由 于 定子 电阻 的 存在 ， 定 子 电阻 的 压 降 会 降低 短路 定子 绕组 的 磁 通 。 
在 短路 瞬间 ， 定 子 磁 通 和 电流 保持 不 变 ， 可 以 将 其 看 作 直 流 分 量 ， 且 呈 指 数 衰 减 。 定 子 
电阻 越 大 ， 豪 减 的 时 间 常 数 越 小 。 最 终 ， 定 子 电流 和 磁 链 的 直流 分 量 停 止 衰 减 ， 短 路 交 
流 分 量 不 变 ， 由 电动 势 和 电机 电抗 决定 。 我 们 主要 研究 短路 电流 的 交流 分 量 。 因 此 ， 直 
流 分 量 对 短路 定子 电流 的 均 方 根 值 和 峰值 的 影响 ， 于 是 可 以 假设 该 定子 磁 链 在 短路 的 瞬 
间 初 始 值 等 于 零 。 接 下 来 假设 定子 相 的 磁 链 由 到 (0 ) , 用 (0 ), (07) 很 快 降 为 零 。 
基于 此 之 后 ， 认 为 更 (0 ) = 于 (07)= 轨 (07)=0， (07)= 玩 (0)=0。 于 是 有 式 


(21.11): 
i,(07) Vy(0:) Ls Ls LD Ir 0 
oR A 
i.(0°) y.(0:) L, Ly, LL py 


L (LaLs — Lin ) 
站 5 Si (21.11) 
LiLaLy —LiLnrp 人 La +2 Lion -LobL, 
上 面 的 表达 式 是 比较 复杂 的 ， 需 要 进行 详细 分 析 。 由 于 它 比较 通用 ， 可 以 将 所 有 的 
电感 乘 以 变 比 的 平方 折算 在 定子 侧 。 
三 个 绕组 的 互感 磁 通 通过 同一 磁 路 ， 磁 阻 为 R。 将 励磁 绕组 和 阻尼 绕组 折算 到 定 
子 侧 实际 上 意味 着 用 相同 转 数 的 定子 绕组 来 等 效 这 些 绕组 。 因 此 ， 折 算 到 定子 侧 的 互感 
相等 L' =L4, =Li,。 自 感 可 以 表示 为 漏 感 和 互感 之 和 , LL =L ,+b,, Ly=L,+L,, 5 = 
+Lio Lp Ln， 区， ，Lh， 和 工 和 ;为 相应 的 折算 到 定子 侧 的 电感 值 。 假 设 漏 感 远 
小 于 自 感 ， 则 








































































































































































































ii(0°)= 









































Farzo) 


i (0 ” ) 一 /人 /人 / / 
La 二 Lp + LLyn . 
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局 为 次 瞬 态 电感 ， 昌 


旧式 (21.9) 


人 Lo 
水 ’ 
Lb +L 
/人 /人 ?yd 
Ln +Lp 


给 出 。 次 瞬 态 短路 电流 Ke 由 式 (21.12) 给 出 ， 


L m Tio 
Ln 














其 


>™~ 





幅 值 取决 于 电动 势 & ， 反 比 于 次 瞬 态 电抗 。 人 存在 于 短路 发 生 瞬 间 ， 瞬 态 时 间 间 隔 当 
中 。 它 大 于 Ko ， 决 定 了 瞬 态 时 间 间 隔 内 短路 电流 的 幅 值 ; 











LJ E 
ER 21. 12 
7 poo 
LJ Ll 
1 = mf RO mf RO = 21.13 
SC3 L'aL’'p L's + Ly SC2 ( ) 


/ / ?yd 
Lin+Lyp 





之 前 的 分 析 表 明 阻 尼 绕 组 中 产生 的 





会 减少 相应 的 漏 感 ， 使 其 
为 7 字 La + Ln Ly 


短路 电流 。 霹 (1) 存在 于 
上 。 由 于 这 些 杆 上 存在 电 B 


/A(L% +L%)， 从 而 增 大 














外 流 会 增 大 定子 电流 幅 值 。 由 于 阻尼 绕组 的 存在 
HL = Ly +L' 降 








短路 阻尼 笼 的 杆 
， 电 流 呈 指数 衰 





减 ， 衰 减 时 间 由 7" 决 定 。7" 取 决 于 阻尼 绕组 
电阻 R5， 以 及 电流 鹿 (t) 的 等 效 电感 。 根 据 
图 21.9, 该 电感 为 L',, LL 和 并 联 之 后 与 
7 串联 。 基 于 图 21.9， 假设 励磁 绕组 电阻 
Ri 可 以 忽略 ,互感 L' 远大 于 漏 感 ， 从 式 
(21.14) 得 出 7。 






























































次 瞬 态 时 间 常 数 的 计算 





21.9 
1 1 


+ -) ] 


十 
和 . 时 
上。 Zn Za 





LA 1 
eg - 志 [2+( 





(21. 14) 
电阻 好 ,要 大 于 励磁 绕组 电阻 。 因 此 ， 次 瞬 态 时 间 常 
机 的 短路 过 程 包含 了 三 个 时 间 段 。 首 先是 简短 的 次 
稳 态 短路 。 接 下 来 讨论 这 三 个 时 


日 


折算 到 定子 侧 之 后 ， 阻 尼 绕 组 
数 7" 小 于 瞬 态 时 间 常 数 7"， 同 步 


瞬 态 ， 如 果 不 中 断 的话 ， 接 着 是 














了 
已 
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肖 长 的 瞬 态 ， 最 后 进入 

















间 间 隔 。 
21.7 瞬 态 和 次 瞬 态 现象 


21.7.1 时 间 间 隔 1 



































短路 的 第 一 时 间 间 隔 是 次 瞬 态 时 间 间 隅 ， 其 开始 于 短路 发 生 时 刻 之 后 ， 定 子 绕组 中 
形成 电流 I。 该 电流 正比 于 励磁 电流 ， 反 比 于 次 瞬 态 电感 LM。 次 瞬 态 电流 呈 指 数 衰 减 ， 
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时 间 常 数 为 ~”"。 一 段 时间 之 后 ， 电 流 降 为 1..,。 次 瞬 态 结束 时 ， 阻 尼 绕 组 的 瞬 态 过 程 已 
经 衰减 ， 阻 尼 电 流 降 为 零 。 至 此 ， 阻 尼 绕 组 对 短路 电流 不 再 有 影响 。 


21.7.2 时 间 间 隔 2 


第 二 个 时 间 段 为 瞬 态 时 间 ， 定 子 绕组 中 短路 电流 幅 值 为 I.,。 该 电流 正比 于 励磁 电 
流 ， 反 比 于 瞬 态 电感 L' ， 按 照 时间 常 数 7' 呈 指数 衰减 。 一 段 时 间 过 后 ， 定 子 电 流 幅 值 降 
为 Ku 。 瞬 态 时 间 结 束 时 ， 励 磁 绕 组 中 的 瞬 态 过 程 已 经 衰减 ， 励 磁 电 流 等 于 稳 态 时 的 电 
流 值 me = UARi。 人 至此， 励磁 绕 组 不 再 影响 定子 绕组 的 短路 电流 。 


21.7.3 时 间 间 隔 3 


在 次 瞬 态 和 瞬 态 时 间 过 后 ， 励 磁 绕 组 和 阻尼 绕组 的 瞬 态 过 程 衰减 。 阻 尼 电 流 降 为 
零 ， 励 磁 电流 等 于 其 稳 态 值 。 至 此 ， 短 路 电流 可 以 从 稳 态 等 效 电 路 图 20. 1 中 获得 。 定 
子 绕组 的 稳 态 短路 电流 幅 值 为 I. ， 其 正比 于 励磁 电流 ， 反 比 于 定子 电感 L, = 二, 。 该 幅 
值 直到 保护 机 制 被 激活 ， 断 开 定子 绕组 短路 之 前 不 会 改变 。 

时 间 间 隔 1 通常 被 称 为 次 瞬 态 时 间 间 隔 ，X’ =w, 以 为 次 瞬 态 电抗 ;时间 间 隔 2 为 瞬 
态 时 间 间 隔 ，X' =w,L' 为 瞬 态 电抗 。 瞬 态 和 次 瞬 态 时 间 间 隔 内 的 短路 电流 表达 式 都 采 
取 了 一 系列 近似 旨 在 简化 计算 ， 使 得 基本 的 短路 现象 更 为 明显 。 表 达 式 如 (21. 12)、 
(21.13) 和 (21.14) 是 相对 简单 的 ， 它 们 明确 地 表示 出 电机 参数 对 短路 电流 振幅 和 动 
态 响 应 的 影响 。 想 要 得 到 更 精确 的 计算 ， 需 要 建立 包括 $ 个 磁 耦 合 绕组 的 同步 电机 的 完 
整 的 数学 模型 。 

同步 电机 中 ，x, 的 实际 值 在 0.8 ~2 之 间 ,，X' 在 0.2 ~0.5 之 间 ， 而 次 瞬 态 电抗 在 
0.1~0.3 之 间 。 瞬 态 时 间 常 数 7' 的 范围 为 400ms ~ 2s, 次 瞬 态 时 间 间 隔 7” 的 范围 为 
30 ~ 150ms。 
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本 章 我 们 研究 带 有 三 相 逆 变 器 和 静止 功率 变换 器 的 同步 电机 的 操作 与 特性 。 静 止 功 
率 变换 需 是 一 个 通过 调节 电压 脉冲 宽度 来 调节 定子 电压 的 装置 ， 它 根据 电机 需要 来 调节 
脉冲 序列 ， 产 生平 均 电 压 。 同 步 电 机 的 变速 通过 改变 频率 和 改变 定子 电压 大 小 来 实现 。 
本 章 介绍 和 说 明了 一 些 控制 转 矩 和 速度 的 基本 原理 ， 同 时 也 讨论 和 解释 了 控制 定子 电流 
的 必要 性 。 在 依靠 PWM 技术 控制 的 三 相 闭 变 器 作为 电压 驱动 器 的 基础 上 ， 本 章 介绍 
了 控制 定子 电流 的 基本 原理 ， 分 析 和 解释 了 逆 变 器 供电 的 磁体 内 置式 和 贴 片 式 永 磁 
同步 电机 的 弱 磁 调 速 问 题 ， 介 绍 和 说 明了 弱 磁 调 速 模式 下 的 恒 功 率 运 行 区 域 ， 并 用 
含有 定子 自 感 的 公式 表达 出 来 。 在 分 析 电 机 及 其 相关 的 三 相 逆 变 器 的 工作 区 域 的 基 
础 上 ， 我 们 从 亿 2 平面 岁 中 得 到 了 稳 态 工作 区 域 和 瞬 态 工作 区 域 ， 研 究 了 由 逆 变 噩 供 
电 的 同步 电机 。 


22.1 逆 变 器 供电 的 同步 电机 


中 小 型 同步 电机 在 运动 控制 、 汽 车 驱动 、 工 业 机 器 人 或 机 械 生产 等 领域 得 到 广泛 应 
用 。 在 这 些 领域 中 ,同步 电 机 产生 的 转 矩 需要 克服 运动 阻力 ， 提 供 加 速 和 减速 所 需要 的 
动力 。 同 步 电机 带动 被 控制 的 目标 沿 着 预定 轨迹 运行 时 ， 它 作为 驱动 器 ， 克 服 阻 力 ， 产 
生 控 制 转子 速度 或 位 置 所 需要 的 转 矩 。 在 这 些 领 域 ， 同 步 电机 比 其 他 种 类 的 电机 更 胜任 
这 些 任 务 。 同 步 电 机 与 其 他 种 类 电机 相 比 ， 它 的 优点 包括 功率 比 高 、 转 抢 比 大 、 惯 性 低 
和 损耗 相对 比较 低 。 永 磁 同 步 电 机 没有 转子 绕组 和 转子 损耗 ， 因 此 这 种 电机 的 效率 要 明 
显 高 于 其 他 种 类 电机 。 转 子 为 永 磁 体 时 ， 相 比较 于 其 他 带 有 励磁 绕组 的 电机 而 言 ， 永 磁 
同步 电机 转子 磁 链 没有 大 小 为 U, = Ri 的 功率 损耗 。 男 外 ， 同 步 电 机 转子 磁 路 不 存在 
铁 耗 ,这 是 由 于 转子 与 定子 同步 旋转 ， 转 子 磁 路 没有 磁场 相对 运动 ， 不 产生 电磁 感 
应 B。 

由 于 没有 转子 损耗 ， 转 子 中 没有 热量 产生 ， 永 磁 同 步 电机 的 散热 变 得 非常 简单 ， 它 
可 以 承受 更 大 的 定子 电流 密度 和 磁场 强度 ， 这 使 得 它 的 功率 比 S 更 高 。 与 同样 额定 功率 
的 异步 电机 相 比 ， 永 磁 同 步 电机 的 体积 和 质量 能 减 小 20% ~30% 。 从 功率 平衡 图 上 看 ， 
同步 电机 和 感应 电机 定子 绕组 损耗 相同 ， 定 子 磁 路 和 机 械 子 系统 的 损耗 也 亦 是 如 此 。 感 
电机 的 转子 损耗 大 小 为 *P,， 其 中 * 是 转 差 率 ，P, 是 气 隙 电磁 功率 。 同 步 电 机 没有 转 
差 损耗 ， 这 一 点 大 大 提升 了 它 的 效率 。 
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@ ”功率 比 是 机 械 的 额定 功率 和 机 械 的 体积 或 重量 的 比值 。 转 矩 比 与 之 类 似 。 





第 22 章 同步 电机 变频 技术 433 








运动 控制 、 汽 车 驱动 、 工 业 自 动 化 等 应 用 需要 电机 转子 能 够 提供 连续 不 断 变 化 的 转 
速 。 同 步 电 机 的 转速 与 同步 转速 2. = zw. 相对 应 ， 同 步 转速 由 电源 提供 的 频率 w. 来 决 
定 。 因 此 ， 同 步 电 机 的 转速 控制 需要 独立 的 三 相 调 频 调 压 电 源 ， 它 根据 电机 需要 来 改变 
频率 和 电压 。 同 一 个 工业 机 器 人 或 电力 驱动 车 辆 中 的 两 个 同步 电机 常常 工作 在 两 个 不 同 
的 转速 。 所 以 每 个 同步 电机 都 有 它 自 己 的 频率 要 求 ， 每 个 电机 都 需要 一 个 能 提供 定子 要 
求 的 电压 和 电流 的 独立 电源 。 这 些 电 源 通常 是 一 些 含有 晶体 管 和 功率 开关 的 三 相 逆 变 器 
组 成 的 。 交 替换 相 开 闭 的 晶体 管 产 生 不 同 宽度 的 脉冲 序列 。 这 些 脉冲 序列 在 一 个 换 相 周 
期 内 生成 平均 电压 。 脉 冲 宽度 呈正 弦 变 化 时 ， 平 均 电 压 以 适合 的 电压 和 频率 呈正 弦 变 
化 。 通 过 脉冲 宽度 调制 技术 (PWM) ， 我 们 能 根据 电机 需要 生成 符合 的 脉冲 序列 平 
均值 。 


22.2 转 矩 控制 原理 


控制 目标 的 速度 和 位 置 按照 某 些 预定 轨迹 运行 时 ， 同 步 永 磁 电机 是 一 个 转 抢 驱动 
器 ， 它 作为 执行 机 构 产 生 转 矩 ， 克 服 运动 阻力 ， 控 制 转 子 的 速度 和 位 置 使 其 保持 需要 的 
参数 值 。 速 度 调整 器 和 位 置 调整 器 计算 被 控制 的 变量 02, (9,) 和 它 的 给 定 值 2 (6 ) 
之 间 的 偏差 ， 并 计算 用 来 消除 偏差 A2 = 2”- 2. 所 需要 的 电磁 转 矩 7* 使 得 受 控 变量 到 
达 给 定 的 位 置 。 电 机 转子 速度 的 变化 由 牛顿 运动 公式 Jdf[d: = 7,, -7 来 计算 ,7, 表 
示 负 载 转 矩 ，7,, 表示 同步 电机 提供 的 电磁 转 矩 。 电 磁 转 矩 7 需要 克服 负载 转 和 矩 7,, 并 
提供 转速 变化 所 需要 的 加 速度 Jd02/dt。 速 度 (位 置 ) 调整 屁 计 算 转 矩 的 给 定 值 信号 
7%,， 永 磁 同 步 电机 的 任务 是 根据 相应 的 给 定 信号 产生 实际 的 电磁 转 矩 7, 。 运 动 控 制 的 
速度 与 准确 性 取决 于 按 给 定 信号 产生 转 矩 的 转 矩 执行 器 的 能 力 。 换 句 话 说， 电磁 转 矩 需 
要 准确 且 无 延 时 的 跟踪 给 定 信号 7.,， 使 得 7, = 了 ,。 

由 19 章 ， 同 步 电 机 的 电磁 转 矩 是 由 定子 磁 链 向 量 和 定子 电流 向 量 产生 的 。 所 以 

也。 = 2( Vii 加 Wi) 


在 永 磁 电机 中 ， 定 子 磁 链 分 为 殉 , = 更 。 + Liis 和 雏 ,= Lis， 交 ,表示 由 永 磁体 产生 
的 通过 气 际 并 交 链 定子 绕组 的 磁 链 。 代 入 用 ,， 转 矩 表达 式 变 为 
7 Pp + 2P(L, -LOii, 
很 多 永 磁 同 步 电 机 转子 磁 路 呈 圆 柱 形 ，d 轴 和 7 轴 的 磁 阻 差异 很 小 。 因 此 ， 我 们 可 
以 认为 =L。 则 
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了 一 站 E4 


可 以 看 出 ， 永 磁 同 步 电 机 的 电磁 转 矩 是 由 定子 电流 的 g 轴 分 量 产生 的 。 为 了 减少 定子 
绕组 的 铜 耗 和 减 小 给 定子 绕组 供电 的 功率 转换 器 的 规格 ， 我 们 最 好 是 以 尽 可 能 小 的 定子 电 
流 来 传递 给 定 的 电磁 转 矩 7, 。 电 磁 转 矩 与 定子 电流 的 比值 7,,V1 等 于 了 /sqrt( 三 + 站) ， 
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当 i=0 时 它 达 到 最 小 值 ， 此 时 定子 电流 向 量 方向 与 g 轴 重 合 ， 转 子 磁 链 与 定子 电流 向 
量 方向 夹 角 为 5/2。 

因为 永 磁体 产生 的 磁 链 多 ,大 小 不 变 ， 所 以 永 磁 同 步 电 机 的 转 矩 控制 是 由 改变 定子 
电流 i 来 实现 的 。 知 道 给 定 值 7%, 后 ,我 们 需要 通过 计算 dg 轴 分 量 ， 得 到 定子 电流 分 量 
记 =0 和 =(2/(3p))7T%/Wi, =K7Ti,。 永 磁 电 机 的 转 矩 控制 是 通过 调整 定子 电流 ， 产 
生 定 子 电流 y 轴 分 量 来 得 到 符合 要 求 的 转 矩 的 。 传 递 给 定 转 矩 的 速度 与 准确 性 是 由 调 
整定 子 电 流 的 速度 与 准确 度 来 决定 的 。 借 助 于 给 定子 绕组 供电 的 三 相 道 变 器 和 静态 
功率 变换 器 置 ， 我 们 利用 功率 晶体 管 开关 来 调节 定子 电压 ， 得 到 期 望 的 相 电 流 ， 实 
现 电流 调节 。 
图 22. 1 为 一 个 带 有 功率 晶体 管 开 关 的 三 相 整 流 道 变 器 。 首 变 器 连接 同步 电机 的 定 
子 绕 组 。 电 源 电压 u, ，us 和 wi 通过 由 6 个 二 极 管 构成 的 整流 器 来 整流 。 整 流 器 提供 直 
流 电压 无， 它 所 在 的 电路 也 叫 直 流 环 节 。 元 件 志和 Gj. 作为 滤波 器 来 去 除 掉 整 流 器 输出 
的 交流 部 分 。 晶 体 管 VT 和 R. 电阻 构成 的 制 动 单元 能 减 小 中 间 环 节 的 直流 电压 已 ， 这 
可 以 使 电机 作为 发 电机 运行 时 可 以 把 功率 反馈 到 直流 环节 ， 使 直流 环节 的 电容 充电 并 提 
升 直 流 环节 的 电压 。 因 为 用 的 是 三 相 二 极 管 整流 电路 ， 所 以 回馈 功率 不 能 返回 到 主 电网 
而 都 消耗 在 了 电阻 R。 上。56 个 功率 晶体 管 VT,- VT, 轮换 开 闭 可 获得 脉冲 形状 的 相 电 压 。 
通过 功率 晶体 管 的 开关 状态 来 调整 三 相 电 流 使 它们 向 给 定 值 避 (1), 济 (1) 和 i (1) 
靠近 。 

三 相 电 机 的 电流 控制 问题 需要 更 为 细致 的 研究 ， 这 个 内 容 超 越 了 本 章 范 围 。 所 以 ， 
在 本 章 后 面 只 是 介绍 一 些 基 本 的 信息 和 原理 。 

若 磁 链 灭 ，， 转 子 位 置 9, ， 极 对 数 p = 1 和 转 矩 给 定 值 7* 已 知 ， 则 可 得 永 磁 同 步 电 
机 的 相 电 流 给 定 值 。 假设 电流 调整 器 使 得 相 电 流 维持 在 它们 的 给 定 值 上 ， 相 电流 给 定 
值 为 
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人 mT 27 
iy = (3 六 je 人 + 了 3 ) (22.1) 




















则 定子 相 电 流 为 i(t) = 六 (人 = 六 (t) 和 i(t) =i 认 (1t)。 它 们 在 在 同步 电机 dr 
上 中 能 产生 定子 电流 向 量 i=0 和 i = (2/3)7%/W,,。 相 应 的 ， 电 机 产生 的 电磁 转 矩 
i = 丰 。 oO 


22.3 电流 控制 原理 


给 三 相 电 机 供电 的 静态 功率 转换 器 如 图 22. 1 所 示 。 通 过 控制 功率 晶体 管 VT,- VT。 
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的 开关 运动 状态 ， 可 以 改变 定子 端的 相 电 压 。 相 电压 wu,，w, 和 w 影响 相应 的 相 电 流 ， 
实现 基本 的 电流 控制 。 电 流 控制 的 目的 是 获得 电流 分 量 和 i 来 得 到 相应 的 理想 参数 。 
电流 分 量 i 对 转 矩 没有 作用 ， 经 常 被 设 定 为 0。 期 望 的 转 矩 通过 建立 与 转 矩 成 比例 的 电 
流 分 量 来 得 到 。 转 子 磁 链 向 量 与 4 轴 重 合 ， 而 加 =0， 定 子 电流 向 量 与 磁 链 正 交 。 以 
下 讨论 如 何 设置 电流 分 量 i, 和 i 以 达到 它们 的 期 望 值 的 基本 原理 。 

d-g 轴 癌 的 分 量 由 相 电 流 i、i、i. 来 产生 。 如 何 绑 得 期 望 的 电流 分 量 i 和 i 等 价 
于 如 何 控制 相 电 流 。 相 电流 给 定 值 这、 立 、 局 的 计算 来 自 于 式 (22.1)， 它们 由 转 矩 给 
定 值 7% 和 转子 位 置 9, 来 决定 。 转 矩 给 定 值 来 自 于 速度 控制 器 或 位 置 控制 咒 ， 转 子 位置 
经 常 由 连接 转子 轴 的 传感器 来 测量 。 根 据 式 (22.1) 建立 的 相 电 流向 量 ， 实 现 了 定子 
电流 向 量 与 转子 磁 链 向 量 相 垂直 。 

在 图 22. 1 所 示 的 电流 控制 电路 中 ,测量 得 到 的 相 电 流 i、 记 、i. 和 与 相应 的 给 定 值 
比较 来 得 到 偏差 Ai, 、Ai, 和 Ai。 根据 这 些 偏 益 ， 电 流 控制 器 生成 作用 于 晶体 管 开 关 的 
门 信号 。 通 过 改变 相 电压 来 减 小 偏差 并 最 终 使 它 达 到 0。 理论 上 ， 电 流 控制 系统 可 实现 
i(t) = (t), h(t) = (t) 和 i(t) =i (1)o 

在 三 相 逆 变 器 中 有 6 个 功率 晶体 管 开 关 。 开 关 构 成 三 相 组 合 ， 每 个 组 合生 成 一 相 电 
压 。 道 变 器 电压 由 从 直流 环节 得 到 的 直流 电压 提供 。 当 每 一 相 的 上 开关 闭合 时 ， 输 
出 相 与 直流 环节 的 电容 Cne 正 极 板 相 连 。 当 每 一 相 的 下 开关 闭合 时 ， 输 出 相 与 直流 环节 
的 电容 Ci 负极 板 相 连 。 假 设 相 绕组 为 星 形 连接 ， 它 的 中 点 电势 介 于 两 个 电容 板 电 势 之 
间 ， 闭 合 上 或 下 的 开关 使 得 相 电 压 为 + /2 或 -jh/2。 当 a 相 的 上 开关 VT, 闭合 时 ， 相 
电压 w,(1) 变 为 +8/2， 而 下 开关 闭合 则 使 得 u(t) = -8/2。 

在 时 长 为 7=100hs 的 换 流 周期 中 ,a 相 的 上 开关 在 时 间 i 内 闭合 ， 其 余 的 时 间 
7T-t, 里 上 开关 断 开 而 下 开关 闭合 。 相 电压 u,(1) 在 时 间 i 内 等 于 +E/2， 周 期 中 其 余 
时 间 为 - EL2。 在 如 范围 内 正 脉 冲 的 时 间 宽 度 可 以 在 0 < 如 < 了 范围 内 连续 变化 。 相 电 
压 在 一 周期 7 里 的 平均 值 为 u(t) =EGtaX -1X2) 。 脉 冲 宽 度 如 的 连续 变化 使 得 相 电 
压 平 均值 不 断 在 - E/2 到 + EX2 之 间 变 化 。 相 电流 瞬时 值 i,(1) 的 变化 由 相 电压 瞬时 值 
和 绕组 中 的 电磁 感应 电动 势 的 差 值 来 控制 。 一 个 换 相 周 期 内 的 相 电 流 的 变动 由 相 电 压 平 
均值 u,(av) 控制 。 相 电流 的 变化 由 电压 平衡 公式 多 ,= 入 ,cos( 0,) +Lsi, 得 到 ，R,i, 是 
电流 通过 定子 时 定子 电阻 上 的 电压 降 ， 而 4 到 /dt 是 一 相 绕组 的 电磁 感应 电动 势 。 

气 隙 磁场 分 布 由 永 磁体 特性 和 它 的 移动 特点 来 决定 。 定 子 电流 也 同样 影响 气 院 磁场 
分 布 。 定 子 相 & 绕组 交 链 的 磁 链 多 ,= 太 + 且 ， ， 它 分 为 两 个 部 分 。 久 ,部 分 由 永 磁 
体 产 生 ， 而 Lsi, 部 分 由 定子 电流 2 产生 。 磁 链 和 ,是 永 磁体 产生 的 ， 它 穿 过 气 际 并 交 链 
定子 绕组 ， 它 的 幅 值 和 空间 方向 决定 了 到 。 和 ,的 幅 值 受到 永 磁体 的 特性 、 气 际 5、 
磁 路 特点 的 共同 影响 。 转 子 位 置 角 90, 决定 了 永 磁 体 磁 链 的 空间 位 置 。 所 以 ， 磁 链 
Za 由 到 ,的 幅 值 和 转子 位 置 角 0, 来 控制 。 当 09, =0 时 ,a 相 磁 场 轴线 与 转子 对 齐 ， 































































































































































































































































































































































































G@ < 相 磁 链 不 止 由 相 电流 i, 决定 ， 也 由 相 电 流 记 和 i 决定， 这 是 因为 相 绕组 间 有 互感 存在 。 
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使 得 多 =,,。 

定子 磁 链 到 的 变化 产生 电动 势 d 罗 /dit。 后 者 有 两 部 分 ，Lsdi,/dt 和 dd,,,/dt。 灸 
二 部 分 e, = dW, /dt | 其 变化 取决 于 转速 Q, = dg, /di。 

1 = 一 -i 且 假 设 世 ， 位 链 工 庆 + thi =Li +L, (+ ) 可 以 写 
为 Lsi,。 

转速 恒定 时 ， 永 磁体 磁 链 方向 为 90, =0 +p2.:， 它 交 链 相 绕 组 a 的 磁 链 为 业 , cos(0, )。 
除 此 之 外 ， 相 绕组 同样 产生 磁 链 Lsi,。 因 此 ,该 相 总 交 链 的 磁 链 为 罗 = ,cos(0,)+ 
si,。 代 入 得 到 电压 平衡 方程 式 后 变 为 w= Ri + 上 Lsdi/dt -wsn(0 )。 如 果 忽略 定 
子 电阻 上 的 电压 降 并 使 得 e = di,/dt = -ww, 业 ,sin(9,)， 电 太平 衡 公式 变 为 u, = 
Lsdi,/di +e,。 这 样 的 话 ， 定 子 电流 i, 的 变化 率 就 表示 为 

di, 
dt . 

在 三 |e, | 的 工作 状况 ， 相 电压 u, 在 上 式 中 起 主要 作用 。 当 w= +E/2 时 ， 定 子 电 
流 和 电动 势 。 的 变化 率 为 正 。 当 wu, = - E/2 时 ， 定 子 电流 变化 率 为 负 。 换 句 话 说， 我 
们 可 以 通过 闭合 开关 VT, 来 增 大 i, 或 断 开 开关 VT, 来 降低 i,。 这 是 电流 控制 的 基本 前 
提 。 当 相 电流 与 给 定 值 不 符 时 ， 电 流 调节 器 计算 出 偏差 Ai, =i -i,。 随 后 它 生 成 命 
令 信和 号 给 逆 变 器 ， 减 小 并 最 终 消 除 偏 差 Ai,。 例 如 当 偏 差 为 正 (Ai, >0) 时 ， 需 要 闭合 
上 开关 VT, 使 得 di,/d: > 0 来 使 偏差 减 小 。 如 果 偏 差 为 负 (Ai, <0) 需要 闭合 下 开关 
VT, 使 得 相 电 流 减 小 di,/di <0， 使 偏差 Ai, = 六 -i, 趋 于 0。 一 个 被 证 明 简单 有 效 的 三 相 
交流 电机 的 定子 电流 控制 原理 遵循 下 列表 达 式 


三 ign (i ” -1i,), 2 sign 人 (六 -i ),u.= sign (i -i.) 


根据 以 上 控制 定律 ， < VT, - VT, 根据 对 应 的 电流 偏差 信号 Ai 交替 开 

闭 。 一旦 偏差 为 正 时 ， 上 开关 闭合 ， 增 加 相 电 流 并 减 小 偏差 。 当 偏差 为 负 时 ， 下 开关 闭 

合 使 得 相 电 流 减 小 并 把 偏差 往 正 方向 带动 。 但 是 ， 直 接应 用 上 述 控制 定律 可 能 导致 功率 

晶体 管 换 流 频 率 增高 并 增加 换 流 损 耗 。 为 了 克服 换 向 频率 问题 ， 可 以 在 生成 电流 偏差 信 
号 的 比较 器 中 引入 磁 滞 比较 方法 9S。 这 样 ， 痪 向 频率 问题 通过 磁 浇 比 较 带 得 到 了 限制。 

人 d-g 坐标 结构 框架 下 运行 。 这 表示 偏差 Ai = -总 =0 -加 和 

Ai, =ie -i 通过 给 定 值 计 算得 到 并 根据 d-g 轴 向 量 形 式 反馈 信号 。 电 流 控制 器 计算 电压 

us Fu,, 消除 检测 到 的 偏差 并 驱动 EB 流 i 和 i 到 它们 的 给 定 值 上 去 。 电 压 w 和 w 由 

1  Q-B 问 量 形式 ， 把 得 到 的 电压 us 和 zu 经 过 克拉 克 逆 变换 生成 相 电 

给 定 值 。 脉 宽 调 节 三 相 逆 变 器 用 于 为 三 相 电 机 提供 所 需要 的 电压 。 





四 
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1 1 
bs 0 e,) (22.2) 













































































































































































































































































龟 ” 磁 滞 比 较 器 由 先前 的 比较 和 新 的 输入 信号 来 产生 输出 信号 。 当 上 一 次 比较 器 的 输出 为 +1 时 ， 输 入 信 
号 下 降 到 -万 来 使 新 产生 的 输出 信号 为 -1。 当 上 一 次 比较 器 的 输出 为 -1 时, 输入 信号 上 升 到 + 妃 来 
使 新 的 输出 信号 为 +1。 
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从 电流 偏差 Ai, = Ai +jAi, 中 计算 控制 量 w=w +j 的 方法 叫做 控制 算法 ， 而 调 
整 器 和 控制 器 是 执行 运算 并 提供 输出 信号 的 装置 。 控 制 算法 经 常 是 指 一 个 被 数字 信号 处 
理 机 执行 的 程序 。 调 整 器 经 常 是 以 它 的 传递 函数 来 描述 。 控 制 反应 的 速度 与 品质 由 控制 
器 的 传递 函数 来 决定 。 

带 有 6 个 功率 晶体 管 开关 的 功率 转换 器 为 三 相 电 机 绕组 提供 合适 的 电压 。 所 以 ， 它 
可 看 做 一 个 可 控 的 电压 源 。 它 通过 闭合 的 反馈 环 控制 定子 电流 ， 一 个 理想 的 电流 控制 器 
可 达到 二 = 放 ， 训 = 六 ,i= 记 。 这 把 电流 控制 的 三 相 逆 变 器 变 为 一 个 电流 源 。 所 以 ， 三 
相 电机 就 像 由 一 个 电流 源 来 供电 。 采 用 定子 电流 控制 方法 运行 的 永 磁 同步 电机 的 运行 方 
法 与 采用 电 枢 电 流 控制 的 恒定 电源 的 直流 电机 的 运行 方法 相似 。 它 由 电流 控制 器 的 特点 
来 决定 电机 所 传递 的 转 矩 的 速度 与 准确 性 。 


22.4 弱 磁 控制 


电流 控制 的 前 提 是 定子 相 绕 组 中 感应 的 电动 势 低 于 相 电 压 ， 若 是 三 相 逆 变 器 的 
直流 环 电路 中 的 直流 电压 。 则 任 一 时 刻 必须 要 保证 &2 = |e,|= |w,Y,sin(9,)|。 当 
和 =0 时 ， 电 机 定子 4 轴 上 的 磁 链 为 

=, +hiy=V,, (22. 3) 
4 轴 上 的 定子 磁 链 为 罗 = is。 贴 片 式 永 磁 同 步 电 机 中 ， 定 子 电感 LK, 和 工 很 小 ， 它 们 
标 么 值 介 于 0.01 ~0.05 之 间 。 因 此 , 9 轴 方向 的 磁 链 远 小 于 磁 链 针 ,, 。 考 虑 到 这 个 原 
因 ， 我 们 可 以 认为 气 隙 磁场 的 幅 值 为 多 ,二 久 ,，+ Li = 至 = 多， 这 里 数 是 额定 的 磁 
链 。 在 电机 以 额定 转速 Q, = ww/ 二 B/W /p=E/YV/p 时 ， 它 产生 感应 的 电动 势 为 额定 
电压 ， 这 也 是 三 相 逆 变 器 能 承受 的 最 大 电压 。 当 i =0 时 ， 永 磁 电 机 转速 不 能 超过 其 额 
定 值 。 

当 电 机 转速 接近 额定 值 时 ， 电 动 势 接 近 最 大 值 。 这 时 没有 更 多 的 电压 余 量 来 控制 定 
子 电流 。 换 名 话说 ， 这 时 不 可 能 生成 期 望 的 转 矩 所 需要 的 定子 电流 。 
电机 高 于 额定 转速 工作 时 需要 保持 电动 势 低 于 额定 电压 。 为 了 实现 这 一 目标 ， 需 要 
减 小 磁 链 ， 即 ， 实 现 弱 磁 控制 。 为 了 保持 电动 势 w, 有, 小 于 有 效 电压 ， 气 隙 磁 链 苹 , 要 
根据 转速 来 变化 调整 。 气 隙 磁 链 按照 要 (2.) = 到 .0/0, = 下 .wyvo 变化 ,转速 高 
于 额定 转速 时 ， 感 应 电动 势 保 持 在 额定 值 于 ,+ w, 上 。 我 们 知道 g 轴 磁 链 Li, 远 小 于 永 
磁体 磁 链 。 后 面 假设 成 立 的 前 提 是 贴 片 永 磁 同 步 电 机 的 电感 ,和 工 很 小 。 由 到。 >> 
多 和 ,二 多 ， 磁 链 业 , 的 变化 决定 磁 链 到 的 变化 ， 根 据 公 式 









































































































































































































































































































































人 2 w 
V (02,)1 0 >0, = 也 py a (22. 4) 


知 到 ,人 + ， 可 以 得 出 结论 : 弱 磁 控制 需要 在 4 轴 上 有 一 个 负 的 电流 i, <0， 
它 可 以 起 到 削弱 磁场 或 退 磁 的 作用 。 转 子 转速 与 削弱 磁 链 的 电流 的 关系 由 式 (22. 5) 
和 图 22. 2 给 出 。 电 机 额定 磁 链 豆 , 与 全 ,相等 
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图 22.2 弱 磁 调 速 中 去 磁 电 流 i, 的 变化 


























: Vi 0 也 w, 
ii( 0,) | Ws 了 [ 0 上 L, [ 各 ] (22. 5) 


问题 (22. 1) 一 个 隐 极 永 磁 同步 电机 定子 电感 六 =0.05。 试 求 电 机 稳 态 运行 时 的 
最 大 转速 ， 设 转子 上 无 机 械 负 载 。 

解答 (22. 1) 电机 高 于 额定 转速 运行 时 ， 需 要 在 d 轴 上 施加 削弱 磁 链 的 值 为 负 的 电流 
zi <0。 这 个 电流 削弱 d 轴 磁 链 并 维持 电动 势 在 可 控 的 电压 范围 之 内 。 没 有 施加 负载 转 矩 
时 ， 电 磁 转 和 矩 和 7 轴 电 流 为 0。 由 于 i =0， 我 们 可 以 用 所 有 的 定子 电流 来 削弱 d 轴 磁 
场 。 稳 态 运 行 时 ， 定 子 电流 绕组 中 的 电流 不 能 超过 额定 电流 。 因 此 ， 去 磁 电 流 的 标 么 值 保 
持 在 i, = -1。 把 去 磁 电 流 ii(w,,) 的 关系 式 代 和 人 弱 磁 调 速 控制 中 ， 可 得 (1 -w/w,) = 
L/Wi, = 到。 而 额定 磁 链 的 标 么 值 等 于 1， 由 此 可 得 w,/w, =1 -0.05 = 0.95， 
w, =1.0525w,。 

本 例 说 明 贴 片 式 永 磁 同 步 电 机 定子 电感 很 小 ， 转 速 在 额定 值 以 上 运行 时 定子 电感 不 
能 使 转子 的 最 大 速度 值 明显 提升 。 因 此 这 种 同步 电机 不 应 工作 在 弱 磁 调 速 区 域 。 而 感应 
伺服 电机 能 够 工作 在 弱 磁 情况 并 能 达到 高 于 额定 值 的 转速 ， 这 是 因为 感应 电机 的 磁 链 是 
由 定子 电流 产生 而 非 永 磁体 产生 。 同 步 伺 服 电机 的 这 个 缺点 是 异步 伺服 电机 仍然 在 被 使 
用 的 根本 原因 。 在 两 种 电机 的 其 他 方面 ， 同 步 电机 都 占有 优势 。 理 论 上 同步 电机 的 转子 
损耗 为 0， 而 感应 电机 内 有 相当 大 的 转子 损耗 P,。=sP,， 它 正比 于 转 差 。 没 有 转子 损耗 
有 利于 同步 电机 的 冷却 ， 提 高 电流 和 磁 链 密度 。 因 此 ， 同 步 伺 服 电机 有 更 高 的 功率 比 和 
转 和 矩 比 ， 而 且 它 的 体积 小 于 同 规格 的 感应 电机 。 同 步 伺 服 电机 的 转子 有 更 小 的 转动 惯量 
J， 这 一 点 对 很 多 调 速 的 操作 都 有 利 。 但 在 某 些 电气 装置 应 用 场合 需要 电机 能 够 很 好 的 
实现 在 高 于 额定 转速 状态 下 的 弱 磁 运行 ， 相 对 于 同步 伺服 电机 ， 感 应 伺服 电机 在 这 些 场 
合 具 有 很 大 的 优势 。 

贴 片 式 永 磁 同 步 电机 定子 电感 很 小 。 这 使 得 它 在 诸如 机 械 自动 化 和 机 械 手 等 运动 控 
制 中 有 很 大 优势 。 因 为 电感 太 很 小 ， 所 以 定子 电流 变化 率 dz,/dt = (wu, -e,)/Ls 很 大 ， 
能 达到 di /dt = 104 人 As， 这 使 得 电磁 转 矩 7，=% | 如 xis | 从 0 变化 到 额定 值 只 需 
100ks。 灵 人 敏 的 转 矩 反应 有 利于 增加 带宽 ， 提 高 在 速度 控制 领域 和 位 置 控制 领域 的 闭环 
控制 性 能 。 因 此 ， 贴 片 式 永 磁 同 步 电 机 在 工业 自动 化 ， 机 械 自动 化 和 很 多 需要 有 速度 控 
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制 环 和 位 置 控制 环 的 运动 控制 领域 有 很 多 应 用 。 腿 难 进行 弱 磁 控制 的 这 个 


问题 被 认为 并 不 是 很 明显 的 缺点 。 
22.5 和 暂 态 和 稳 态 运行 区 域 


因为 定子 绕组 的 电感 很 小 ， 标 乏 值 介 于 工 , =0.01 ~0.05 之 间 ， 所 以 永 磁 电机 的 转 
速 工 作 区 域 为 Qe[ -0Q,，+02,]。 电 机 的 空 载 最 大 稳 态 转速 为 2, = QA/(1 -L)， 
它 超 过 了 额定 转速 一 些 。 在 7, - 02, 图 中 ,稳定 工作 区 域 与 横 坐 标的 交点 的 速度 为 
02./(1--L)， 它 高 于 额定 转速 一 些 。 对 于 转 和 矩 的 稳 态 工作 区 域 ， 它 由 定子 电流 额定 值 
来 决定 。 稳 态 转 矩 限 制 在 了 额定 转 矩 范围 内 ， 即 -7 <7,,<+7,。 稳 态 工 作 区 域 和 瞬 
态 工作 区 域 如 图 22. 3 所 示 。 
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图 22.3 同步 永 磁 电机 的 和 暂 态 和 稳 态 工作 范 转 


暂 态 工作 区 域 由 最 大 定子 电流 瞬时 值 决定 。 定 子 电流 可 能 在 一 个 简短 的 间隔 时 间 超 
过 额定 电流 。 这 不 会 使 电机 过 热 ， 因 为 在 两 个 电流 脉冲 之 间 的 时 间 段 内 ， 时 间 很 充足 并 
使 得 电流 和 转 矩 都 降 了 下 来 ， 从 而 电机 得 到 了 冷却 。 电 机 的 很 多 动作 指令 控制 一 般 是 循 
环 给 定 的 。 每 个 周期 内 ， 为 了 生成 期 望 的 加 速 和 减速 动力 ， 电 机 要 在 相对 短 的 时 间 内 产 
生 很 大 的 转 和 矩 。 这 些 短 间隔 时 间 很 多 都 接着 长 间隔 时 间 ， 而 这 些 间 隔 时 间 内 转 和 矩 和 定子 
电流 都 是 下 降 的 。 所 以 ， 最 大 转 矩 和 一 个 运动 周期 内 转 矩 的 均 方 根 值 的 比值 很 大 ， 定 子 
电流 也 是 一 样 。 因 此 ， 瞬 态 工作 区 域 由 偶尔 能 超过 额定 转 矩 的 最 大 转 矩 来 限制 。 一 般 设 
计 和 制造 的 永 磁 同步 电机 需要 保证 7,AL, 过 载 值 不 超过 5。 
电机 能 承受 的 最 大 电流 取决 于 制造 水 平和 连接 定子 绕组 的 三 相 逆 变 器 的 规格 。 逆 变 
器 中 的 功率 半导体 开关 含有 不 耐 热 且 承载 电流 很 小 的 硅 晶 体 。 一 旦 硅 唱 体 中 的 电流 密度 
超过 某 一 界限 ， 突 然 增加 的 温度 将 会 改变 晶体 结构 并 造成 功率 半导体 开关 的 永久 损伤 。 
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功率 半导体 开关 的 电流 只 能 在 某 些 间隔 时 间 内 超过 电流 限制 ， 时 间 间 隔 为 毫秒 级 。 大 的 
峰值 电流 也 会 造成 同步 伺服 电机 的 损伤 。 大 的 定子 电流 可 能 会 伤害 永 磁体 。 定 子 电流 产 
生 定 子 磁 动 势 ， 它 由 电流 大 小 和 转速 快慢 决定 。 电 流 大 时 ， 定 子 磁 动 势 在 磁体 中 产生 大 
的 去 磁 磁 场 。 在 永 磁体 的 B- 五 特性 曲线 中 ， 当 磁体 工作 点 (8,，) 靠近 矫 奖 磁场 H. < 
0 时 ， 永 磁体 的 磁感应 强度 B 减 小 为 0。 对 于 很 多 永 磁 体 材料 ， 到 达 矫 项 磁场 H. 就 会 损 
坏 永 磁体 。 一 旦 永 磁 体 工作 于 该 点 时 ， 其 剩余 的 磁场 感应 返回 不 了 初始 值 。 剩 余 磁 场 感 
应 反而 下 降 两 到 三 倍 。 因 此 设计 时 应 考虑 由 磁场 过 饱和 导致 磁体 损坏 的 风险 。 同 时 ， 最 
大 人 允许 定子 电流 值 必须 与 连接 定子 绕组 的 三 相 逆 变 器 内 的 半导体 电力 开关 的 峰值 电流 规 
格 匹配 。 

最 大 转 矩 了 .决定 瞬 态 工作 区 域 的 范围 ， 它 由 峰值 电流 L, 决定 。 最 大 空 载 转速 
人 2 由 在 某 一 短暂 时 间 内 达到 的 最 大 空 载 转速 方程 2 = 02,A(1 -Ls) 决定 ， 这 
里 定子 电感 和 峰值 电流 都 是 标 乏 值 。 

问题 (22.2) 隐 极 同步 永 磁 电 机 定子 自 感 为 Ls =0.05。 找 出 它 的 所 能 达到 的 最 大 
转速 。 设 峰值 电流 为 [=5， 机 械 负 和 载 为 0。 

解答 (22.2) 利用 弱 磁 调 速 区 域 中 的 的 去 磁 电 流 表达 式 i(w, )， 得 到 (1 -w/w,) = 
TL /YW = 了 TL,/YW,。 额 定 磁 链 的 标 乏 值 为 1; 所 以 ,用 定 转 速 与 最 大 转速 的 比值 为 
w,/w, =1-5x0.05 =0.75, 得 Q =1.330,。 

永 磁 同步 电机 同样 也 被 应 用 在 那些 需要 电机 的 效率 高 、 损 耗 低 、 功 率 比 高 ,但 又 不 
需要 电磁 转 矩 快速 变化 的 领域 。 在 这 些 应 用 中 ， 电 机 没有 运动 控制 任务 ， 没 有 速度 控制 
和 位 置 控制 的 环节 。 这 些 电机 的 应 用 例子 包括 风机 、 家 用 电器 、 高 压 交 流 发 电 系统 ， 作 
为 再 生 能 源 的 发 电机 如 风力 发 电机 、 电 力 推 动 电动 机 、 自 动 化 中 的 辅助 驱动 装置 等 。 效 
率 高 、 重 量 轻 、 惯 性 低 是 永 磁 电 机 能 够 取代 同类 型 的 感应 电机 的 原因 。 为 了 改进 同步 永 
磁 电 机 的 弱 磁 调 速 性 能 ， 可 以 把 永 磁 体 从 转子 表面 埋 人 转子 磁 路 里 ， 增 大 定子 自 感 。 根 
据 式 (22.5) ， 更 大 的 定子 自 感 能 改善 同步 电机 高 于 额定 转速 时 的 性 能 。 但 是 ， 同 步 永 
磁 电 机 的 弱 磁 调 速 性 能 不 如 感应 电机 。 工 作 于 弱 磁 调 速 区 域 的 同步 永 磁 电机 需要 很 多 的 
去 磁 电流 加 <0， 而 这 些 对 转 矩 没有 贡献 ， 且 定子 电流 到 = sqrt( 六 + 立 ) 的 升 高 会 带 来 更 
多 的 铜 耗 。 因 此 在 那些 需要 弱 磁 调 速 范围 大 ， 和 转速 比 率 Q2,/Q, 高 的 领域 还 是 需要 使 用 
感应 电机 。 
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